Snow damage in beech forests by Klinar, Blanka
                              UNIVERZA V LJUBLJANI   
BIOTEHNIŠKA FAKULTETA 
ODDELEK ZA GOZDARSTVO IN 









































 UNIVERZA V LJUBLJANI 
BIOTEHNIŠKA FAKULTETA 














POŠKODOVANOST BUKOVIH GOZDOV ZARADI SNEGA 
 
MAGISTRSKO DELO 
Magistrski študij – 2. stopnja 
 
 
SNOW DAMAGE IN BEECH FORESTS 
 
M. SC. THESIS 


















Klinar B. Poškodovanost bukovih gozdov zaradi snega.  
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2017 
 
II 
Magistrsko delo je zaključek magistrskega študijskega programa druge stopnje Gozdarstva 
in upravljanja gozdnih ekosistemov. Izdelano je bilo na Univerzi v Ljubljani, Biotehniški 
fakulteti, Oddelku za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, v okviru Skupine za urejanje 
gozdov in biometrijo. 
 
Študijska komisija Oddelka za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire Biotehniške fakultete 
je na seji dne 12. 12. 2012 za mentorja imenovala prof. dr. Andreja Bončino, za somentorja 
dr. Matijo Klopčiča in za recenzenta prof. dr. Jurija Diacija. 
 












Klinar B. Poškodovanost bukovih gozdov zaradi snega.  
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2017 
 
III 





DK GDK 423.4:176.1Fagus sylvatica L.(043.2)=163.6 
KG motnje/snegolomi/poškodbe/vplivni dejavniki/bukev/smreka 
KK  
AV KLINAR, Blanka 
SA BONČINA, Andrej (mentor)/KLOPČIČ, Matija (somentor) 
KZ SI-1000 Ljubljana, Večna pot 83 
ZA Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in obnovljive 
gozdne vire 
LI 2017 
IN POŠKODOVANOST BUKOVIH GOZDOV ZARADI SNEGA 
TD Magistrsko delo (Magistrski študij – 2. stopnja) 




Analizirali smo poškodovanost bukovih gozdov v Sloveniji zaradi snega. V analizo smo 
vključili 22.609 oddelkov na bukovih rastiščih, na katerih je bil delež bukve vsaj 10 % celotne 
lesne zaloge sestojev. Količino, strukturo in pogostnost poškodb sestojev zaradi snega smo 
primerjali s poškodbami bukovih gozdov zaradi vetra in žleda. Največji delež v sanitarnem 
poseku so imeli vetrolomi, nato snegolomi, takoj zatem žledolomi. Pri snegolomih in 
vetrolomih je praviloma delež poškodovanih dreves iglavcev precej višji, pri žledolomih pa 
sta bila deleža listavcev in iglavcev skoraj enaka. V bukovih gozdovih je zaradi snega najbolj 
poškodovano drevje mlajših in srednjedobnih razvojnih faz. Izmed preučevanih treh 
klimatskih, štirih sestojnih in petih rastiščnih spremenljivk so bili v model binarne logistične 
regresije pojavljanja snegolomov vključene količina snega v spomladanskih mesecih (marec, 
april, maj), fitoregija, skalnatost, naklon terena in matična podlaga. Verjetnost za 
poškodovanost bukve zaradi snega se povečuje s povečevanjem količine zapadlega snega v 
spomladanskih mesecih, s povečevanjem naklona terena in z zmanjševanjem skalnatosti. V 
primerjavi z alpskim območjem je verjetnost poškodb pri enaki količini snega na območju 
preddinarskih gozdov za 4,2-krat, na območju dinarskih za 3,4-krat in na območju predalpskih 
bukovih gozdov za 1,9-krat večja. V bukovih gozdovih je bukev manj dovzetna za poškodbe 
zaradi snega kot smreka, zato lahko razloge za relativno visok sanitarni posek v bukovih 
gozdovih delno razložimo s spremenjenostjo gozdov zaradi primesi iglavcev. Sneg v bukovih 
gozdovih v največji meri poškoduje drevje mlajših in srednjedobnih razvojnih faz, zato so z 
vidika stabilnosti ustreznejša pogostejša redčenja nižjih jakosti.  
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The aim of our study was to analyse snow damage in beech stands in Slovenia. 22.609 
compartments with at least 10 % of European beech (Fagus sylvatica) in the total growing 
stock were included in the research. Amount, structure and frequency of snow breakages in 
beech forests were compared to damage due to other disturbance agents, namely wind and ice, 
while factors influencing the occurrence of snow damage were analysed in the second part of 
the study. The largest share in the sanitary felling accounted to windthrows, followed by snow 
and ice damage. Conifers were relatively more damaged compared to deciduous species by 
snow and wind, yet their proportions in ice damage were similar. The majority of damage 
occured in trees of younger and middle-aged developmental stages. Three climatic, four stand 
and five site variables have been tested in the binary logistic regression model. Statistically 
significant predictors were the sum of snow cover in spring months (March, April, May), 
phytogeographical region, rockiness, slope inclination, and bedrock. The probability of 
occurrence of snow damage increases with the increasing amount of snow in spring months, 
with increasing slope inclination, and with decreasing rockiness. The probability of snow 
damage occurrence in beech forests, at the constant amount of snow, was 4,2-times higher in 
the predinaric region, 3,4-times higher in dinaric region and 1,9-times higher in the prealpine 
phytogeographical region if compared to the alpine phytogeographical region. Beech was 
found as less susceptible to snow damage compared to spruce, therefore the reasons for 
relatively high sanitary fellings can partly be explained by alterations in forests due to the 
admixture of spruce. In terms of stands' mechanical stability, thinnings ought to be of lower 
intensities and carried out in shorter intervals. 
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Sneg je eden izmed povzročiteljev motenj v gozdnih ekosistemih. Čeprav na globalni 
ravni, kjer se pojavlja predvsem v gozdovih zmernega pasu severne (Fischer in sod., 2013) 
pa tudi južne poloble (Guild, 1986), ne sodi med pomembne povzročitelje motenj (npr. 
Seidl in sod., 2011a), ima na območju severne in srednje Evrope, predvsem v borealnih, 
gorskih in gozdovih zmerno toplega pasu, tudi na območju Slovenije, pomemben vpliv.  
 
Motnje so dogodki, ki v gozdnih ekosistemih povzročijo značilno spremembo v normalni 
zgradbi in/ali normalnem delovanju gozdnega ekosistema (Forman in Gordon, 1986). 
Naravne motnje so dogodki, ki povzročijo nepredvidene izgube ali zmanjšanje vrednosti 
žive gozdne biomase (Schelhaas in sod., 2003), izraz ujme pa sicer uporabljamo za 
abiotske in biotske motnje, ki prizadenejo večje površine in/ali so večjih jakosti (Pickett in 
White, 1985; Turner in sod., 1998; Papež, 2005). Ujme pogosto povzročijo ekonomske 
izgube ali celo ogrozijo človeška življenja. Zaradi velikih škod so nezaželene, z 
ekosistemskega vidika pa so lahko povsem naravni pojavi in imajo tudi z evolucijskega 
vidika za gozd velik pomen (Pickett in White, 1985; Attiwill, 1994). Značilnosti režima 
motenj, s katerim opisujemo intenzivnost in časovno ter prostorsko pojavnost motenj, se na 
krajinski ravni odražajo v horizontalni zgradbi gozdne krajine kot spleta različnih 
sukcesijskih faz in strukturnih tipov gozdnih sestojev (Horn, 1974; Whittaker in Levin, 
1977). Raziskave v pragozdovih kažejo, da so za gozdove srednje Evrope značilne 
malopovršinske motnje, manj je srednje velikih, le malo pa je velikopovršinskih motenj; 
prve so pogostejše, druge pa manj pogoste, pojavljajo se na nekaj let ali celo nekaj 
desetletij (Spletchna in Gratzer, 2005; Zeibig in sod., 2005; Nagel in sod., 2007, 2016). Na 
ravni Evrope pa ujme vseeno poškodujejo letno okoli 10 milijonov ha gozda oziroma 6 % 
celotne gozdne površine (FAO, 2011), poškodovano drevje pomeni okoli 8,1 % celotnega 
letnega poseka (Schelhaas in sod., 2003).  
 
Naravne motnje povzročajo različni abiotski (npr. veter, žled, sneg) in biotski dejavniki 
(npr. podlubniki). Glede na jakost razlikujemo motnje nizkih, srednjih in velikih jakosti, ki 
jih imenujemo tudi ujme (Frelich, 2002), glede na trajanje pa kratkotrajne in dolgotrajne 
motnje. Na ravni Evrope so pogosti vetrolomi, snegolomi in gradacije podlubnikov. V 
hribovitih in gorskih predelih Evrope gozdove največkrat prizadene veter, mlajši in 
srednjedobni sestoji na nadmorskih višinah med 600 in 1000 m so najpogosteje 
poškodovani zaradi snega in žleda (Schelhaas in sod., 2003). Prevladuje mnenje, da se 
pogostnost in jakost snegolomov, žledolomov in vetrolomov v Evropi povečujeta 
(Shelhaas, 2003), sicer so za nekatere predele Nemčije ugotovili, da se snegolomi v 
gozdovih v poprečju pojavljajo v intervalu 3,5−7 let (Rottmann, 1985). Ujme, včasih 
opisane tudi kot neurja (angl. storms), so povzročile obsežne poškodbe gozdov in velike 
ekonomske škode v mnogih evropskih državah, med drugim v Belgiji, na Češkem, 
Klinar B. Poškodovanost bukovih gozdov zaradi snega.  
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2017 
 
2 
Danskem, v Estoniji, Franciji, Islandiji, na Irskem, Nizozemskem, Slovaškem, Švedskem, 
v Švici, Ukrajini, Združenem Kraljestvu (FAO, 2011). Tudi v pokrajinsko in podnebno 
zelo raznoliki Sloveniji so izredni vremenski dogodki in tudi ujme precej pogosti (Orožen 
Adamič, 1993, 2005).  
 
Naravne motnje so lahko vzajemno povezane. Poškodovano drevje in sestoji so pogosto 
dovzetnejši za biotske motnje, ki jih povzročajo žuželke, npr. podlubniki v poškodovanih 
gozdovih iglavcev (Valinger in Lundqvist, 1994; Klopčič in sod., 2009). 
 
S spreminjanjem naravne drevesne sestave in zgradbe gozdnih sestojev se lahko 
dovzetnost gozdnih sestojev za poškodbe pri enakem vplivu biotskih in abiotskih 
dejavnikov poveča. Dejavniki tveganja, na katere v veliki meri vplivamo z gospodarjenjem 
z gozdovi (Schelhaas in sod., 2003), so spremenjena drevesna sestava ter zmanjšana 
mehanska in biološka stabilnost gozdnih sestojev (Poljanec in sod., 2008). Za motnje so 
posebej dovzetni marsikje še vedno prevladujoči enovrstni in enomerni gozdovi (Fanta, 
1997). Antropogeni vplivi ter skupen vpliv antropogenih in naravnih dejavnikov ogrožajo 
gozd bolj kot bi jih le naravni dejavniki, na katere je gozdni sistem bolje prilagojen 
(Parsons, 1990). Okoljske spremembe pomembno modificirajo naravni režim motenj; 
zaradi klimatskih sprememb naj bi bile motnje, kot so vremensko pogojene ujme, 
pogostejše (Schelhaas in sod., 2003; Gregow in sod., 2008; Albrecht, 2009; Jakša in 
Kolšek, 2009; Papler-Lampe, 2008), čeprav nekatere raziskave tega ne potrjujejo (npr. 
Ogrin, 2007; Seidl in sod., 2011b). 
 
Sneg nastaja ob odlaganju snežnih kristalov iz ozračja in je najobičajnejša trda padavina 
(Šegula, 1986). Do znatnih snežnih obtežb drevja, ki povzročajo snegolom, lahko pride v 
daljšem časovnem obdobju, ko se sneg nalaga na že nakopičeno snežno odejo na krošnjah 
ali pa ob posameznih obilnih sneženjih (Vertačnik in Dolinar, 2007). Schelhaas in 
sodelavci (2003) navajajo, da naj bi bil letni obseg snegolomov v Evropi v povprečju okoli 
milijon m
3
 lesa, kar je 3 % celotne količine poškodovanega drevja zaradi ujm. Države z 
relativno največjim obsegom poškodovanega drevja zaradi snega so: Nemčija, Avstrija, 
Češka in Slovaška (Schelhaas in sod., 2003). Večkrat se zgodi, da je ujma posledica 
kombinacije dveh ali več povzročiteljev, v teh primerih so poškodbe zaradi sinergijskih 
učinkov lahko večje. Tako je bilo v Sloveniji na prehodu 1996/1997 evidentiranega kar 
870.000 m
3
 poškodovanega drevja zaradi hkratnega vpliva žleda in snega (Naravne ujme 
…, 2014). Žled nastane, ko zaradi temperaturne inverzije dežuje pri negativni temperaturi 
zraka, pogost je na visokih kraških planotah dinarskega sveta, navadno pa je omejen na 
višinski pas do 900 m nadmorske višine (Jakša in Kolšek, 2009). Poškodbe gozdov so 
lahko posledica hkratnega delovanja vetra, snega in žleda; takšne motnje so lahko večjih 
jakosti, tako da govorimo o ujmah ali neurjih. Najbolj uničujoči so močni vetrovi (> 46 
km/h; Gardiner in sod., 2000), ki ob manjši odpornosti debla na upogib glede na rezultanto 
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sil sidranja lomijo drevesa na najšibkejšem delu oziroma drevesa ruvajo, kadar sile, ki 
delujejo na drevo, presežejo rezultanto sidriščnih sil drevesa (Jakša in Kolšek, 2009).  
 
Snegolomi so v Sloveniji pogosti. Bleiweis (1983) navaja, da so ujme v obdobju 
1966−1982 poškodovale 2.471.740 m3 drevja, od tega 29 % zaradi snega. Količine 
poškodovanega drevja zaradi snega so v posameznih primerih znašale tudi do 150.000 m3 
(Pogačnik in sod., 2011). Vetrolomi so se pojavljali na večjih območjih, snegolomi in 
žledolomi pa so bili prostorsko večinoma omejeni na ožja gozdna območja (Bleiweis, 
1983). V obdobju 1955−1990 so gozdarji zaznali pogostejše pojavljanje ujm (Perko in 
Pogačnik, 1996). Bleiweis (1983) na podlagi podatkov območnih gozdnih gospodarstev 
navaja, da je bila največja pogostost snegolomov v alpskem območju (GGO Bled). Sledijo 
gozdnogospodarska območja Postojna, Ljubljana, Novo mesto, Slovenj Gradec in Nazarje, 
tudi z znatnimi količinami poškodovane lesne mase, ki presegajo 50.000 m3 v 
preučevanem 16-letnem obdobju. Jakša in Kolšek (2009) med območja s pogostejšimi 
snegolomi prištevata tudi Pohorje. Za razliko od večine območij v Sloveniji, kjer se 
snegolomi pojavljajo le občasno, so snegolomi v alpskem območju vsakoletni pojav, 
vendar z zelo različnimi količinami poškodovanega drevja (Bleiweis, 1983).  
 
V Sloveniji snegolomi prizadenejo iglavce in listavce. Približno 70 % vseh gozdov v 
Sloveniji uvrščamo med bukove gozdove (Dakskobler, 2012). Bukev (Fagus sylvatica L.) 
zavzema tretjino skupne lesne zaloge (Ficko in sod., 2008). Tudi v srednji in jugovzhodni 
Evropi je bukev ena izmed najpomembnejših drevesnih vrst (Bohn in sod., 2000; Čavlović 
in Anić, 2008; Bončina, 2012). Kljub temu raziskav o poškodovanosti bukve zaradi snega 
pri nas nismo zasledili, relativno malo jih je tudi v Evropi, podobno velja tudi za gozdove 
listavcev. Za evropske razmere je to razumljivo, saj so snegolomi pogostejši na severu, kjer 
prevladujejo obsežni borealni gozdovi iglavcev. Tudi v srednji Evropi so pri študiju 
snegolomov iglavci v ospredju; zaradi snega so iglavci namreč pogosteje poškodovani kot 
listavci, še posebno nasadi iglavcev na rastiščih, kjer po naravi ne uspevajo (npr. Valinger 
in Pettersson, 1996; Wallentin in Nilsson, 2014). Iglavci imajo tudi večji ekonomski 
pomen, kar je verjetno dodanti razlog, da so poškodbe iglavcev zaradi snega veliko bolj 
raziskane (npr. Valinger in Pettersson, 1996; Johann, 2006; Šeben in sod., 2012; 
Zubizarreta, 2012) kot snegolomi v listnatih gozdovih. Tudi v Sloveniji je več raziskav 
snegolomov v gozdovih s prevladujočimi iglavci, predvsem v alpskem svetu (npr. 
Deankovič, 1969; Klopčič in sod., 2009).  
 
Razlogov za raziskovanje snegolomov v bukovih gozdovih je veliko. Temeljni je ta, da so 
snegolomi v bukovih gozdovih slabo raziskani, čeprav je bukev dominantna drevesna vrsta 
gozdov, snegolomi pa reden pojav v naših gozdovih. Verjetnost poškodb gozdov zaradi 
snega se spreminja glede na različne rastiščne in predvsem lokalne klimatske razmere 
(Schmidt in Gluns, 1991; Valinger in sod., 1993; Nykanen in sod.,1997), zato je za 
ustrezno upravljanje gozdov pomembno poznati in upoštevati vplive podnebnih dejavnikov 
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na razvoj gozdov in tveganja pri gospodarjenju z gozdovi. Relevantni so še drugi razlogi. 
Novejša odkritja kažejo, da je bilo za obsežno postglacialno ponovno naselitev bukve v 
Evropi morda najpomembnejše ledenodobno zatočišče prav na ozemlju današnje Slovenije 
(Brus in Jarni, 2012), kar je razlog več, zakaj bi bilo smiselno preučevati dovzetnost 
bukovih gozdov za poškodbe zaradi snega pri nas. Dodatni razlog je tudi napoved, da se bo 
delež bukve na bukovih rastiščih v prihodnjih desetletjih povečeval (Ficko in sod., 2011). 
Na to kaže tudi razmerje med iglavci in listavci v Sloveniji, ki je v prid iglavcem naraščalo 
vse do leta 1961, ko je bil delež iglavcev 58 %, od takrat pa le-ta upada (ARSO, 2014).  
 
Namena naše raziskave sta zato bila 1) analizirati obseg, strukturo in pojavnost 
snegolomov v Sloveniji v bukovih gozdovih in jih primerjati s poškodbami teh gozdov 
zaradi drugih povzročiteljev motenj (veter, žled), in 2) ugotoviti glavne dejavnike, ki 
vplivajo na pojavnost in obsežnost snegolomov v bukovih gozdovih Slovenije.  
 
Opredelili smo naslednje delovne hipoteze:  
1. Sneg je v bukovih gozdovih občasno pomemben povzročitelj motenj.  
2. V bukovih gozdovih je smreka (Picea abies (L.) Karst) zaradi snega relativno bolj 
poškodovana kot bukev. 
3. Tanjše (10 ≤ dbh < 30 cm) in srednje debelo (30 ≤ dbh < 50 cm) drevje bukve in 
smreke je relativno bolj poškodovano kot debelo drevje (dbh ≥ 50 cm). 
4. Ekstremne količine novozapadlega snega v nekaj dnevih ter zgodnje jesenske in 
pozne spomladanske snežne padavine pojasnjujejo stopnjo poškodovanosti bukovih 
gozdov bolje kot skupna (letna) količina snega.  
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2 PREGLED OBJAV 
 
Na poškodovanost gozdov zaradi snega vpliva množica dejavnikov, ključni pa je zadostna 
količina in/ali lastnosti snega. Na pojavnost, količino in lastnosti snega vplivajo številni 
klimatski in topografski dejavniki (Solantie in Ahti, 1980; Solantie, 1994). 
 
Sneg obremenjuje krošnjo, deblo in koreninski sistem drevesa; ko je obremenitev za 
omenjene dele drevesa prevelika, pride do poškodb zaradi snega (Petty in Worrell, 1981; 
Slodičak, 1995). Poglavitne poškodbe so 1) izruvanje drevesa, 2) prelom debla, 3) odlom 
in 4) odlomi vej v krošnjah (Jakša in Kolšek, 2009). O izruvanju drevesa govorimo, kadar 
je drevo podrto skupaj s koreninami, o odlomu, ko se odlomi deblo v višini panja oz. do 
višine 2 m od tal in o prelomu debla, ko pride do preloma nad višino 2 m nad tlemi (slika 
1), pri čemer se lahko pojavijo tudi manjši prelomi vej v krošnjah dreves. Pri mlajših 
drevesih ali skupinah mlajših dreves lahko pride tudi do upogiba.  
 
Odpornost sestoja in posameznih dreves na poškodbe zaradi snega je odvisna od nekaterih 
drevesnih in sestojnih značilnosti (Petty in Worrell, 1981; Rottmann, 1985; Valinger in 
sod., 1994), na katere z gospodarjenjem z gozdovi lahko vplivamo. Nykanen in sodelavci 
(1997) v preglednem članku prikazujejo dejavnike, ki vplivajo na poškodovanost gozdnih 
sestojev zaradi snega v Evropi. 
 
 
Slika 1: Značilne poškodbe drevja zaradi naravnih ujm 
 
Prelom debla ali vej je najpogostejši tip poškodbe dreves zaradi snega, zanj pa so najbolj 
dovzetna drevesa v srednjedobnih pa tudi starejši sestojih (Williston, 1974; Petty in 
Worrell, 1981; Slodičak, 1995). Za navadno smreko je značilen zlom vrha (Valinger in 
sod., 1994), za rdeči bor (Pinus sylvestris L.) in listavce, na primer brezo (Betula ssp. L.) 
(Valinger in sod., 1994) in bukev (Stanivuković, 2013) pa tudi prelom debla, in sicer na 
sredini krošnje, pod njo ali blizu koreničnika (»prelom drevesa«). Mesto odloma oziroma 
preloma je odvisno od mesta zožitve debla, mehanskih lastnosti lesa in »nepravilnosti«, kot 
so grče in okužbe s trohnobnimi glivami (Stanivuković, 2013). Prelomi oziroma odlomi 
debla in poškodbe krošnje zaradi snega povečujejo dovzetnost za napade insektov in 
okužbe z glivami (Valinger in Lundqvist, 1994). 
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Zanimivo vprašanje je, kdaj pride do preloma debla (in vej) oziroma odloma dreves in kdaj 
do izruvanja dreves. Gre za vprašanje »šibkega člena«; če je drevo dobro ukoreninjeno, 
potem je verjetneje, da se z naraščanjem obremenitve s snegom prelomi deblo. Če pa je 
odpornost debla proti upogibu ali zlomu relativno večja od moči korenin, s katero je drevo 
zasidrano v tla, potem pride do izruvanja drevesa. Odpornost drevesa na prelom narašča s 
kubom prsnega premera (dbh
3
), odpornost na izruvanje drevesa pa narašča s produktom 
višine drevesa in kvadrata prsnega premera (h * dbh2)(Petty in Worrel, 1981; Peltola in 
sod., 2000). To pomeni, da je izruvanje drevesa močneje odvisno od prsnega premera kot 
prelom debla (Gardiner in sod., 1997), kar je pomembno pri pojasnjevanju snegolomov z 
modeliranjem. Na dovzetnost za prelom debla ali vej in izruvanje vplivajo razvitost 
koreninskega sistema in talne razmere, na dovzetnost za prelom pa še modul elastičnosti, 
to je razmerje med silo na enoto preseka ali mehansko napetostjo in relativnim raztezkom v 
Hookovem zakonu, ki je odvisen od drevesne vrste, gostote lesa in grčavosti (Lavers, 
1969). Ovire za oblikovanje simetričnega koreninskega sistema na pobočju, skalovitost in 
zastajanje vode v tleh povečujejo možnosti za izruvanje dreves (Sanzen-Baker in Nimmo, 
1941; Solantie, 1994). Če so tla zamrznjena, se možnosti za izruvanje drastično zmanjšajo.  
 
Upogib dreves je značilen za mlajše razvojne faze (Williston, 1974). V večini primerov je 
posledica velikih obtežb krošenj s snegom, lahko pa tudi snežnih plazov ali manjših 
premikov snega, do česar lahko pride na pobočjih ob visoki snežni odeji. Drevesa manjših 
dimenzij so bolj dovzetna za upogib kot za druge oblike poškodb; tanjša debla zaradi večje 
elastičnosti prenesejo povitje brez prelomov (slika 2). Včasih pride do povitja takoj nad 
koreničnikom, tako da imajo debla obliko črke »J«, temu pravimo tudi »sabljasta rast«, ki 
se pri bukvi pojavlja na zgornji gozdni meji. Po obremenitvi s snegom ostane drevje povito 
nekaj mesecev, lahko pa ostane povito tudi več let. V skrajnih primerih, posebno ko je kot 
upogiba dreves večji od 60°, ostane drevje trajno povito (Williston, 1974). 
 
 
Slika 2: Upogib skupine dreves tanjšega drogovnjaka dve leti po snegolomu (foto: B. Klinar, januar 
2015) 
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Obtežba krošenj s snegom je odvisna od značilnosti in količine zapadlega snega. 
Značilnosti in količina snega so odvisne od vremenskih razmer, predvsem od letnega časa, 
pa tudi lokacije in orografskih razmer. Novozapadli sneg je večinoma rahel, gostote okoli 
50 kg/m
3
 (suh hladen pršič), gostota južnega snega, ki pada skupaj z dežjem, pa je tudi do 
300 kg/m
3
 (Rakovec in Vrhovec, 1998). Deankovič (1969) pri obsežnem snegolomu na 
Pokljuki omenja specifično težo 405 kg/m3. Temperatura zraka ter prisotnost in hitrost 
vetra pomembno vplivajo na lastnosti snega; tako se sneg, ki pada pri temperaturah med -
3 °C in 0,6 °C ter nizkih hitrostih vetra (< 9 m/s), akumulira na krošnje dreves (Solantie, 
1994). Ko je obtežba drevesa s snegom prevelika, pride do poškodb, ki so v veliki meri 
odvisne od drevesne sestave, starosti, višine drevesa in načina gospodarjenja (Rottmann, 
1985; Peltola in sod., 1999). Deankovič (1969) je za smrekove sestoje na Pokljuki ocenil, 
da je prišlo do pojava poškodb pri obremenitvi 1,7 t/drevo, v gorskih gozdovih Nove 
Zelandije pa so ugotovili, da lahko teža snega na krošnjah bukovcev (Nothofagus ssp. L.), 
rastočih na nadmorskih višinah med 900 in 1350 m, doseže 250 t/ha (O'Loughlin, 1969 cit. 
po Guild, 1986).  
 
Za pojav snegoloma so odločilne vremenske razmere med sneženjem in tudi pred njim in 
po njem (Trontelj, 1997). Če se ob sneženju temperature zraka postopno nižajo ob 
prisotnosti rahlega vetra in odsotnosti sonca, se na krošnjah akumulira večja količina snega 
(Bunnel in sod., 1985; Nykänen in sod., 1997). Za ohranitev snega na drevju so pomembne 
tudi razmere po sneženju. Če temperatura v triurnem obdobju po sneženju preseže +6 °C, 
postane sneg dovolj moker, da zdrsne z drevesa (Solantie in Ahti, 1980; Solantie, 1994). 
Pri temperaturah, nižjih od -5 °C, se sneg ob sneženju sploh ne prime na podlago (Solantie, 
1994). Pri nizkih temperaturah v času sneženja snega in povišanju temperatur po sneženju 
se ob odmrznitvi ponovno poveča prožnost vej, pri čemer pride do zdrsa snega z vej 
(Schmidt in Pomeroy, 1990). Poškodbe drevja zaradi snega so manjše ali jih ni, če veter ob 
sneženju preseže 9 m/s, saj z vejic sneg odpiha; poškodbe pa so večje, če se temperature, ki 
so bile v pričetku sneženja nad 0 °C, med sneženjem spustijo pod ledišče, pri čemer se 
sneg še bolj oprime vejic (Solantie in Ahti, 1980; Rottman, 1985; Zubizarreta-Gerendiain 
in sod., 2012). 
 
Veter ob ali po sneženju lahko pomembno vpliva na poškodovanost drevja. Močni vetrovi 
bolj podirajo drevesa, obremenjena s snegom, kot drevesa, ki niso obtežena s snegom. V 
kontinentalnem delu Evrope pa nizke hitrosti vetra ob sneženju pogosto prispevajo k večji 
akumulaciji snega na krošnjah dreves, še posebno v primeru mokrega snega (Kangur, 
1973; Gill, 1974). Tudi dež in kapljice rose se lahko pri temperaturah pod lediščem 
akumulirajo na drevesa kot led oziroma žled, kar poveča obremenitev dreves zaradi snega 
tudi za 50−60 %. Večje hitrosti vetra lahko precej povečajo količino snega na krošnjah 
dreves, predvsem na privetrni strani. V zmernem pasu Evrope prevladujejo zahodni 
vetrovi, ki se zaradi gibanja Zemlje odklanjajo tudi proti severu in jugu (Bertalanič, 2005), 
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torej so količine snega na krošnjah dreves zaradi učinka vetra v splošnem večje na 
pobočjih vzhodne, jugovzhodne in severovzhodne ekspozicije.  
 
Na temperaturo zraka in hitrost vetra v veliki meri vplivajo geografska lega in orografske 
razmere. Količina padavin se zmanjšuje z oddaljenostjo od morja, hkrati pa povečuje z 
večanjem nadmorske višine, posebno če so gorske verige usmerjene tako, da kot pregrade 
prestrezajo prevladujoče zračne tokove. Z nadmorsko višino se povečuje tudi hitrost vetra, 
temperatura zraka pa se znižuje. Do določene nadmorske višine se dovzetnost gozdov za 
poškodbe zaradi snega povečuje; tako so v srednji Evropi največje poškodbe zaradi snega 
na območjih z nadmorskimi višinami med 500 in 900 m (Jakša, 1996), nad 1000 m 
nadmorske višine pa so poškodbe zaradi snega manjše, saj je pojav težkega mokrega snega 
tam manj verjeten, sestoji pa so bolje prilagojeni na sneg (Rottmann, 1985). Glede vpliva 
naklona terena na poškodbe zaradi snega so mnenja med raziskovalci deljena. Po nekaterih 
avtorjih (npr. Nykänen in sod., 1997), naj bi ta imel le majhen vpliv na poškodovanost 
drevja zaradi snega, po drugih virih (npr. Schütz in sod., 2006), naj bi bili sestoji na strmih 
pobočjih bolj, po tretjih pa manj (npr. Jakša, 1996) dovzetni za poškodbe zaradi snega. V 
srednji Evropi so za poškodbe zaradi snega bolj dovzetni gozdovi, ki ležijo na pobočjih s 
severno, severovzhodno, vzhodno, včasih pa celo jugovzhodno ekspozicijo (Rottmann, 
1985). Rezultati o vplivu privetrne ali zavetrne lege na poškodovanost drevja zaradi snega 
so nasprotujoči, kar nakazuje na to, da na poškodovanost drevja vpliva kompleks različnih 
dejavnikov, ki so med seboj različno povezani. Verjetno je prav zato tudi napovedovanje 
pojavljanja snegolomov oteženo, saj so vremenski dogodki v veliki meri stohastični 
(Klopčič in sod., 2009), zato jih je lažje pojasnjevati, težje pa jih je napovedovati.  
 
Kakšno snežno obtežbo bo drevo preneslo, je odvisno tudi od drevesnih in sestojnih 
značilnosti. Drevesa z asimetričnimi krošnjami so veliko dovzetnejša za poškodbe zaradi 
snega (Mlinšek, 1966; Jakša, 1996), saj pri njih tlačne oziroma strižne napetosti hitro 
naraščajo, že pri manjši ekscentričnosti lahko nastanejo pri obremenitvah z mokrim 
snegom do desetkrat večje napetosti (Diaci, 2006). Drevesa z ozkimi krošnjami so zaradi 
manjše snežne obtežbe in tlačnih napetosti odpornejša na poškodbe kot drevesa s širokimi 
krošnjami (Diaci, 2006). Iglavci z visečimi vejami in ozkimi krošnjami, takšne so nekatere 
provenience navadne smreke. Omorika (Picea omorika (Pane) Purk.) in črna smreka 
(Picea mariana Mill.) sta zaradi oblike krošnje, ki omogoča lažje in hitrejše odlaganje 
snega, veliko manj dovzetni za poškodbe zaradi snega kot iglavci s horizontalno 
razporeditvijo vej in široko krošnjo (npr. rdeči bor; Cannell in Morgan, 1989). Tudi 
globina krošnje je pomemben dejavnik, saj se z naraščanjem globine (dolžine) krošnje 
znižuje težišče obremenitve s snegom, s čimer se zmanjšuje možnost zloma debla oziroma 
upogiba drevesa (Mlinšek, 1966; Rottmann, 1985). Dimenzijsko razmerje (razmerje višina: 
debelina drevesa) je prav tako pomemben drevesni znak za oceno dovzetnosti dreves za 
potencialne prelome debel zaradi obtežitve s snegom. Za prelome debla so dovzetna 
drevesa z nizkim dimenzijskim razmerjem, še posebej so ranljiva drevesa z dimenzijskim 
Klinar B. Poškodovanost bukovih gozdov zaradi snega.  
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2017 
 
9 
razmerjem, manjšim od 1:90 ali 1:100 (Petty in Worrel, 1981; Rottmann, 1985; Peltola in 
sod., 1997). Dimenzijsko razmerje se s starostjo (rastjo) dreves povečuje, zato so starejša 
drevesa praviloma manj dovzetna za poškodbe zaradi snega. Spreminjanje dimenzijskega 
razmerja je poleg starosti odvisno tudi od drevesne vrste ter rastiščnih in sestojnih razmer. 
Na splošno velja, da so drevesa z ravnim deblom, visokim dimenzijskim razmerjem in 
globokimi krošnjami odpornejša na prelome zaradi obremenitve s snegom kot pa nagnjena, 
ukrivljena ali drevesa s plitvimi krošnjami (Petty in Worrel, 1981; Matthews, 1989).  
 
Občutljivost drevesnih vrst na snežne obtežbe je različna, saj so med njimi velike razlike v 
značilnostih krošenj, mehanskih lastnosti lesa in poteku rasti. Kantor in sod. (2009) so 
ugotovili, da je bila v bukovem gozdu višina izmerjenega snega na gozdnih tleh v 
povprečju za 63 % višja v primerjavi z izmerjeno višino snega v smrekovem gozdu, kar 
pomeni, da je intercepcija v smrekovih gozdovih toliko višja, kar so potrdili tudi Suzuki in 
sod. (2008). Listavci so po razlistanju (pozno jeseni in pozimi) manj dovzetni za poškodbe 
zaradi snega. Dovzetnost za poškodbe je veliko večja, če so drevesa olistana; to se lahko 
zgodi jeseni in zgodaj spomladi (Rotman, 1985; Grünenfelder, 1996). Smreka je na njenih 
naravnih rastiščih na sneg odpornejša kot na rastiščih, kjer ni naravna drevesna vrsta. Če je 
delež smreke na rastišču, kjer je smreka sicer naravna drevesna vrsta, močno povečan, se 
tveganja za snegolom tudi povečajo (Klopčič in sod., 2009). Bleiweis (1983) omenja, da 
lahko smreke, ki rastejo posamezno ali v strnjenem sestoju, prenesejo obremenitve po več 
ton na posamezno drevo.  
 
Gostota, višina in vertikalna zgradba gozdnih sestojev pomembno vplivajo na odpornost 
dreves na snežne obtežbe. Mlajši in gostejši sestoji so dovzetnejši za poškodbe zaradi 
snega, saj se večina zapadlega snega oprime drevja, medtem ko se v redkejših sestojih 
znaten del snežnih padavin odloži na tla (Petty in Worrel, 1981). V gostejših sestojih so 
krošnje pogosto bolj asimetrične in krajše, dimenzijsko razmerje drevja je manjše, kar 
dodatno vpliva na manjšo stabilnost drevja v primeru velikih snežnih obtežitev (Valinger 
in sod., 1994). Zato se posamično drevje, pogosto pa drevje v skupinah, upogiba in lomi. 
Srednje gosti sestoji so posebej v nekajletnem obdobju po redčenju bolj ranljivi, saj 
drevesa glede na krošnjo in dimenzijsko razmerje še niso dovolj stabilna, manjka pa jim 
podpora drevja, ki je značilna za gostejše sestoje (Shepard, 1975). Tveganje za poškodbe 
zaradi snega se z višino drevja praviloma povečuje (npr. Valinger in Lundqvist, 1993; 
Müller, 2002), vendar je treba ta parameter presojati z drugimi značilnostmi dreves, na 
primer z dimenzijskim razmerjem. Dominantnemu drevju se pogosteje odlomi le vrh, 
podstojno drevje pa se pogosteje prelomi pod krošnjo. Enomerni sestoji so za poškodbe 
zaradi snega dovzetnejši od raznomernih (Martin-Alcon in sod., 2010; Gizachew in 
Brunner, 2011), posebej dovzetni so mlajši in srednjedobni enomerni sestoji (Klopčič in 
sod., 2009). Raznomerni sestoji so bolje prilagojeni na poškodbe zaradi snega; znaten del 
snežne odeje se odloži v vrzelih (mladju), dimenzijsko razmerje odraslih dreves je večje, 
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njihove krošnje so pogosto globlje in bolj simetrične kot v enomernih sestojih, kar 
povečuje odpornost drevja na poškodbe (Gizachew in Brunner, 2011; Brang in sod., 2014).  
 
Na odpornost gozdnih sestojev na snežne obtežbe pomembno vplivajo talne razmere. Če te 
zaradi npr. velike skalovitosti ali zamočvirjenosti ne omogočajo trdne zakoreninjenosti 
dreves, potem so takšni sestoji bolj dovzetni za poškodbe zaradi snega (Zubizarreta-
Gerendiain in sod., 2012). Nekatere raziskave kažejo, da so poškodbe sestojev relativno 
pogostejše na kislih podlagah (npr. Dvorak in sod., 2001). Glede na oglede poškodovanih 
gozdov je Jakša (1996) ocenil, da so bili sestoji listavcev najbolj prizadeti na plitvih tleh in 
jarkastem terenu. 
 
Po snegolomu so poškodovana drevesa bolj dovzetna za okužbe z glivami ali namnožitve 
škodljivcev (Rottmann, 1985). Ti zmanjšujejo rastnost in kakovost lesa, lahko se tudi 
razširijo na nepoškodovana drevesa, posredno lahko otežijo pomlajevanje; če se škodljivci 
pojavijo na v poškodovanih debeljakih brez mladja, je naravna obnova po sanaciji zaradi 
pomanjkanja semenjakov lahko otežena. Namnožitve škodljivcev bolj ogrožajo drevesa, ki 
so izgubila več kot polovico krošnje (Juutinen, 1953, cit. po Nykanen in sod., 1997). Na 
obseg okužb z glivami vplivajo starost drevesa, premer preloma in višina krošnje, ki je 
ostala po prelomu drevesa (Rottmann, 1985). 
 
Poškodbe drevja zaradi snega lahko pomenijo velike ekonomske škode, in sicer zaradi 
drevja, ki po snegolomu ostane v gozdovih, in manjše kakovosti lesa zaradi mehanskih 
poškodb in okužb dreves. Poleg tega so stroški sečnje in spravila v poškodovanih gozdovih 
večji, otežena pa je lahko tudi naravna obnova gozda (Valinger in Lundqvist, 1994; 
Rottmann, 1985).  
 
V Sloveniji se je kar nekaj raziskovalcev ukvarjalo s problematiko ujm, predvsem 
vetrolomov (npr. Ogris in sod., 2004; Klopčič in sod., 2013; Fidej in sod., 2016), malo 
raziskav pa je bilo usmerjenih v preučevanje poškodb drevja in sestojev zaradi snega. 
Kocjan (2015) v svojem magistrskem delu preučuje vpliv snegoloma in sanacije na 
zgradbo bukovega odraščajočega gozda na brežiškem območju. Pomanjkanje tovrstnih 
raziskav kljub občasnim večjim snegolomom (npr. Jakša, 1996; Krajčič, 1997) je bil 
temeljni razlog za našo raziskavo. Naloga upravljanja gozdov je, da poleg ekonomsko 
zanimivih in ekološko bogatih gozdov, zagotavlja čim večjo stopnjo varnosti pri 
gospodarjenju z gozdovi (Zupančič, 1969). Poznavanje potencialnih tveganj za 
poškodovanost gozdov zaradi snega in drugih dejavnikov so temeljna podlaga za 
upravljavske odločitve, ki bodo ta tveganja zmanjševala (Gardiner in Quine, 2000) 
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3 MATERIAL IN METODE 
3.1 OBJEKT RAZISKAVE 
 
Gozdna površina Slovenije je razdeljena na 30.195 oddelkov (Podatkovna ... Odseki, 
2013). Pri vključevanju oddelkov v objekt naše raziskave smo upoštevali dva kriterija: 1) 
rastiščne razmere in 2) prisotnost bukve v gozdnih sestojih z najmanj 10 % deležem v lesni 
zalogi. 
 
Raziskava je omejena na bukove gozdove v Sloveniji, ki so opredeljeni z območji, na 
katerih prevladujejo bukove gozdne združbe (Marinček, 1987; Dakskobler, 2012) (slika 3). 
 
 
Slika 3: Razširjenost bukovih združb v Sloveniji (povzeto po Dakskobler, 2012) 
 
Različni tipi bukovih gozdov pokrivajo kar 70 % vse gozdnih rastišč, prevladujejo pa 
bukova, jelovo-bukova in bukovo-hrastova rastišča (Dakskobler, 2012). Novejše raziskave 
nakazujejo prisotnost bukve tudi na območjih, kjer je prej ni bilo, tako da je delež 
potencialno bukovih rastišč najverjetneje še večji (Dakskobler, 2006). Tako se Slovenijo 
uvršča med države z največjim deležem bukovih rastišč. V raziskavo smo zajeli bukova 
rastišča iz vseh fitogeografskih regij – alpske, predalpske, submediteranske, dinarske, 
preddinarske in subpanonske. Bukove združbe si v odstotkih vseh bukovih gozdov sledijo 
v naslednjem vrstnem redu: gozdovi bukve in jelke (20,2 %), gorsko bukovje (15,1 %), 
bukovje s hrastom (15,0 %), predgorsko bukovje (12,1 %), acidofilno bukovje (11,8 %), 
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subacidofilno bukovje (9,6 %), visokogorsko bukovje (6,1 %), bukovje s črnim gabrom 
(6,0 %), bukovje s kresničjem (3,3 %) in subalpsko bukovje (0,2 %) (Košir, 2010). 
 
Zaradi spremenjenosti naravne drevesne sestave gozdov v Sloveniji (Smolej, 2001) smo pri 
definiranju raziskovalnega objekta, dodali kriterij, da je delež bukve v lesni zalogi gozdnih 
sestojev v odseku, v katerem prevladujejo bukove združbe, presegal 10 % (22.609 
oddelkov) (slika 4). S tem smo iz raziskave izključili pretežno čiste nasade iglavcev in 
zgodnejše sukcesijske stadije na rastiščih bukovih gozdov. 
 
Slika 4: Območje raziskave (fitogeografske regije so povzete po Wraber, 1969; v legendi je navedeno 
število oddelkov) 
 
Slovenija je zaradi izjemne raznovrstnosti naravnih razmer primeren objekt za tovrstne 
študije. Med fitogeografskimi regijami so velike razlike v rastiščnih in sestojnih 
značilnostih bukovih gozdov (preglednica 1), ki jih je pri ugotavljanju pojavnosti, 
obsežnosti in jakosti ujm pomembno upoštevati.  
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Preglednica 1: Značilnosti bukovih gozdov v posameznih fitogeografskih regijah 
Značilnosti 
Fitogeografska regija 
Alpska Dinarska Submediteranska Panonska Preddinarska Predalpska 
Površina 
odsekov (ha) 
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zraka (°C) * 
4−8 6−8  10−12  8−12  8−10  8−10  
Najpogostejše 
drevesne vrste 















307 313 210 292 275 293 
Povprečna 
količina bukve 




101 131 93 133 132 118 
Povprečen 
delež bukve v 
skupni lesni 
zalogi (%) 
 33 42 44 46 48 40 
*Povzeto po: Marinček, 1987 
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3.1.1 Snežne razmere v Sloveniji 
 
Posledica prepleta številnih dejavnikov, kot so lega, relief, usmerjenost gorskih grebenov 
in bližina morja, je zelo raznoliko podnebje na majhni površini Slovenije. Raznolikost se 
kaže v razlikah med vrednostmi podnebnih spremenljivk ter v njihovi dnevni, sezonski in 
večletni spremenljivosti (Podnebne razmere ... , 2006). Raznolikost se odraža tudi v 
snežnih razmerah. Najpogosteje sneži in največ snega zapade v severozahodnem delu 
Slovenije. V tem delu Slovenije lahko v visokogorju snežna odeja leži skozi celo leto, 
neprekinjeno pa od decembra do maja, kar je več kot 200 dni; v povprečju zapade v sezoni 
več kot 4 m snega. Proti vzhodu Slovenije se količina zapadlega snega postopno 
zmanjšuje. Na količino snega pomembno vpliva relief; lokalno najvišji predeli lahko 
prestrežejo oblake, zato je tam količina snega višja. V nižinah je snežna odeja najpogosteje 
prisotna januarja, nekoliko manj februarja in decembra, še manj pa novembra, marca in 
aprila. Maksimalna višina snežne odeje, s povratno dobo 50 let v kotlinah vzhodne 
Slovenije, znaša 50−75 cm, v Ljubljanski kotlini in predalpskih dolinah 100−150 cm, v 
alpskih dolinah tudi do 300 cm, medtem ko lahko v visokogorju maksimalna višina snežne 
odeje presega 500 cm (Vertačnik in Dolinar, 2007) (slika 5).  
 
 
Slika 5: Največja snežna obtežba s povratno dobo 50 let (povzeto po Dolinar, 2014) *1 kN/m2 = 26,2 cm, 
odvisno od lastnosti snega; 1 kN/m
2
 je lahko 11,7 cm visoka odeja južnega snega ali pa do 40,8 cm visoka odeja 
suhega snega (Cannell in Morgan, 1989) 
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Morje v veliki meri vpliva na podnebje v jugozahodnem predelu Slovenije. V 
submediteranski fitogeografski regiji je sneženje zelo redek pojav; če pa sneg zapade, se 
obdrži zelo kratek čas. Več kot 20 cm debela snežna odeja v teh predelih je redek dogodek 
(Vertačnik in Dolinar, 2007). V trajanju snežne odeje je opaziti izrazite letne cikle, ki so 
sinhroni tako v Alpah kot v nižinah osrednje in vzhodne Slovenije. V visokogorju cikel ni 
tako izrazit in je opaziti rahel trend upadanja v številu dni s snežno odejo (Vertačnik in 
Dolinar, 2007). 
 
3.2 ZBIRANJE PODATKOV IN PRIPRAVA PODATKOVNIH BAZ 
3.2.1 Zbiranje podatkov 
 
Večino podatkov za analizo smo pridobili iz podatkovnih baz Zavoda za gozdove 
Slovenije (v nadaljevanju ZGS) in podatkovnih baz Agencije Republike Slovenije za 
Okolje (v nadaljevanju ARSO), nekatere pa iz poročil raziskovalnega projekta V4-1123 
Proizvodna sposobnost gozdnih rastišč v Sloveniji (Kadunc in sod., 2013).  
 
Na ZGS smo pridobili dve osnovni podatkovni zbirki »Odseki« (Podatkovna ... Odseki, 
2013) in »Timber« (Podatkovna ... Timber, 2013). V prvi so shranjeni podatki o odsekih; 
za nas so bili pomembni predvsem podatki o nadmorski višini, skalnatosti, legi, naklonu, 
vrsti matične podlage in ohranjenosti gozdov. Iz podatkovne zbirke Timber pa smo 
uporabili podatke o poseku drevja v Sloveniji v obdobju 1995−2012. Za vsako drevo so 
zabeleženi podatki o letu odkazila, lokaciji oziroma odseku (oddelku), drevesni vrsti, 
debelinski stopnji in vrsti poseka. Vrst poseka je več, pogosti pa sta 1) redna sečnja in 2) 
sanitarni posek, ki je potem glede na vzroke podrobneje razčlenjen. Podatke o rastiščnih 
indeksih in produkcijski sposobnosti rastišč smo pridobili iz poročila raziskovalnega 
projekta o produkcijski sposobnosti gozdnih rastišč v Sloveniji (Kadunc in sod., 2013; 
Bončina in sod., 2014). V raziskavi smo upoštevali splošno sprejeto fitogeografsko delitev 
po Wraberju (1969), ki jo uporablja tudi ZGS.  
 
Podatke o klimi in vremenu smo pridobili iz arhiva meritev ARSO (Arhiv meritev... , 
2014). Za preverjanje kratkotrajne, dolgotrajne in sezonske snežne obtežbe smo pridobili 
podatke o dnevni skupni količini padavin in višini novozapadlega snega, ki so bili 
izmerjeni vsako jutro ob 7. uri. Delo je bilo dolgotrajno, saj je bilo potrebno ročno 
prekopirati podatke za vsako leto in vsako meteorološko postajo posebej in jih dodajati v 
skupno bazo. Pri nekaterih postajah so manjkali podatki za določeno obdobje, zato smo v 
raziskavi uporabili le podatke iz postaj, za katere so obstajali popolni podatki za celotno 
obravnavano obdobje (1995−2012) – takšnih je bilo 158 (slika 6). Podatke o natančnih 
položajih posameznih meteoroloških postaj (geografska širina in dolžina ter nadmorska 
višina) so nam posredovali iz ARSO. Pri nekaterih postajah so se med obravnavanim 
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časom nekoliko spremenile lokacije meritev. Če so bili podatki o vremenu na voljo za 
celotno obdobje, smo za lokacijo meritev upoštevali aritmetično sredino vseh lokacij. 
 
 
Slika 6: Lokacije meteoroloških postaj s popolnim podatki v preučevanem obdobju (podatki lokacij 
pridobljeni iz ARSO, 2014) 
 
3.2.2 Priprava podatkovnih zbirk  
 
Podatkovni zbirki ZGS (Odseki in Timber) sta dostopni za posamezna leta. Čeprav so v 
obeh zbirkah podatki shranjeni po odsekih, smo jih združili na raven oddelkov, saj je bil 
oddelek zaradi dostopnosti in kakovosti drugih podatkov določen kot temeljna prostorska 
enota naše raziskave. S programskim orodjem MapInfo Professional 9.5 smo najprej 
združili posamezne letne podatkovne zbirke ZGS v osnovno zbirko, ki smo jo poimenovali 
Zbirka 1, in je vsebovala podatke na ravni oddelkov za obdobje 1995−2012. Obravnavano 
18-letno obdobje je bilo izbrano zaradi dostopnosti zanesljivih digitaliziranih podatkov. V 
podatkovni zbirki Odseki so informacije o prevladujočih gozdnih združbah. Izmed vseh 
oddelkov v podatkovni zbirki smo v raziskavo vključili tiste, pri katerih je bila vsaj ena od 
treh navedenih gozdnih združb bukova in je bil hkrati delež bukve v lesni zalogi gozdnih 
sestojev vsaj 10 %. Ta kriterij je izpolnjevalo približno tri četrtine vseh oddelkov (22.609), 
ki pokrivajo 8839 km
2
 ali 44 % celotnega ozemlja Slovenije.  
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V naslednjem koraku smo tem oddelkom, s pomočjo programa MapInfo Professional 9.5, 
iz zbirke Timber, za vsako leto obravnavanega obdobja, pripisali tri podatke, in sicer o 
poseku zaradi snega, žleda in vetra (v m3). Te spremenljivke smo uporabili kot kazalnike 
poškodovanosti bukovih gozdov v Sloveniji zaradi snega, žleda in vetra.  
 
Pomembne preučevane spremenljivke za našo raziskavo so bile:  
- skupna količina sanitarnega poseka (m3/ha),  
- količine sanitarnega poseka zaradi snega, vetra in žleda (m3),  
- količina (m3) sanitarnega poseka smreke in bukve po vzrokih,  
- število posekanih dreves zaradi sanitarnega poseka po vzrokih,  
- število smrek in bukev v sanitarnem poseku po posameznih letih in vzrokih,  
- debelinska struktura sanitarnega poseka (m3) za vsa drevesa skupaj in posebej za 
bukev in smreko (preglednica 2).  
 
Preglednica 2: Opis spremenljivk v Zbirki 1 
Spremenljivka Enota Opis spremenljivke Vir podatkov 
oddelek / šifra oddelka "Odseki" 
leto / leto (1995−2012) "Odseki" 
povrsina ha površina posameznega oddelka "Odseki" 
ggo / šifra ggo (1−14) "Odseki" 
fitoregija / šifra fitogeografske regije (1−6) poročilo projekta 
rs_igl m3 količina posekanih iglavcev v redni sečnji  izračun iz "Timber" 
rs_lst m3 količina posekanih listavcev v redni sečnji  izračun iz "Timber" 
sp_igl m3 količina posekanih iglavcev v sanitarni sečnji izračun iz "Timber" 
sp_lst m3 količina posekanih listavcev v sanitarni sečnji izračun iz "Timber" 
sneg_igl m3 količina posekanih iglavcev zarad snega izračun iz "Timber" 
sneg_lst m3 količina posekanih listavcev zaradi snega izračun iz "Timber" 
veter_igl m3 količina posekanih iglavcev zaradi vetra izračun iz "Timber" 
veter_lst m3 količina posekanih listavcev zaradi vetra izračun iz "Timber" 
zled_igl m3 količina posekanih iglavcev zaradi žleda izračun iz "Timber" 
zled_lst m3 količina posekanih listavcev zaradi žleda izračun iz "Timber" 
ds3_igl - 
ds16_igl / 
število iglavcev v posamezni debelinski stopnji, 
posekanih zaradi snega izračun iz "Timber" 
kb3_lst - 
kb16_lst m3 
število listavcev v posamezni debelinski stopnji, 
posekanih zaradi snega izračun iz "Timber" 
 
Pogostnost snegoloma v posameznem oddelku v preučevanem obdobju smo določili na 
podlagi podatkov o sanitarnem poseku zaradi snega. Privzeli smo, da se je snegolom v 
določenem letu zgodil, če je bil v tem letu sanitarni posek zaradi snega vsaj 1 % lesne 
zaloge gozdnih sestojev. Če je bil ta pogoj izpolnjen, smo oddelku za to leto pripisali 
vrednost 1, sicer pa vrednost 0. S seštevkom vrednosti za celotno preučevano obdobje smo 
pridobili frekvenco pojava snegoloma v posameznem oddelku; vrednosti so bile od 0 (brez 
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snegolomov) do največ 18, kar je pomenilo, da so bile v oddelku poškodbe zaradi snega 
prisotne vsako leto v preučevanem obdobju.  
 
Priprava podatkovne zbirke za analizo vplivnih dejavnikov pojava snegolomov (Zbirka 2) 
je bila zapletena. Za združevanje osnovne podatkovne zbirke (to je združena zbirka Odseki 
in Timber na ravni oddelkov in posameznih let – Zbirka 1) s podatki o količini snega smo 
uporabili program Microsoft Excel 2010.  
 
Iz pridobljenih podatkov o dnevni višini novozapadlega snega ob 7. uri smo za vsako 
merilno postajo izračunali spremenljivke o količini snega: 
- skupno letno količino snežnih padavin (sum_sneg), 
- količine zapadlega snega po mesecih (od januarja do vključno aprila in od 
septembra do vključno decembra), ki smo jih dodatno agregirali v količine padavin 
za skupine mesecev (spomladanski in jesenski meseci, sneg_3_4_5, 
sneg_9_10_11), 
- največje količine zapadlega snega (max_sneg_10d) v desetih zaporednih dneh v 
posameznem letu. 
 
Izračunane podatke o snežnih padavinah smo s programskim orodjem ArcMap 10.1 (ESRI, 
2011) prenesli v osnovno bazo oddelkov (Zbirko 1). Z orodjem »Find centroids« smo 
poiskali centroide oddelkov v osnovni bazi, nato pa smo te z orodjem »Spatial join« 
dodelili najbližji merilni postaji. V posebnem stolpcu so se izpisale razdalje centroidov 
posameznih oddelkov do najbližjih postaj. Izbrali smo oddelke, katerih centroidi so bili od 
najbližje merilne postaje oddaljeni največ 2 kilometra. Omenjena razdalja je kompromis, s 
katerim smo pridobili nekoliko večje število oddelkov v vzorcu na račun manjše 
natančnosti podatkov o vremenskih razmerah. Omenjenemu kriteriju je zadostovalo 363 
oddelkov s površino 13.776 ha. 
 
Med nadmorsko višino in spremenljivkami, ki opisujejo snežne razmere, obstajajo 
povezave (Grünewald in sod., 2014), ki smo jih preverili s statističnimi metodami. Ker sta 
v Sloveniji zelo izražena temperaturni gradient in gradient padavin v smeri vzhod–zahod, 
razlike pa se pojavljajo tudi v smeri sever–jug (Rakovec in Vrhovec, 1998), smo analizo 
izvedli ločeno po posameznih fitogeografskih regijah. Da odvisnost med klimatskimi 
parametri, nadmorsko višino in fitogeografskimi območji obstaja, sta ugotovila že 
Vertačnik in Dolinar (2007). Za omenjene spremenljivke o količini snega smo s 
programom IBM SPSS Statistics 21.0 izračunali linearne regresije, v katere smo kot 
neodvisno spremenljivko vključili nadmorsko višino najbližje vremenske postaje. S tem 
smo ugotovili, kako se snežne spremenljivke spreminjajo z nadmorsko višino. Vrednosti 
determinacijskih koeficientov linearne regresije (r
2
) so bile v intervalu 0,00−0,25. Z 
linearnimi regresijami smo korigirali vrednosti količine zapadlega snega tako, da smo 
upoštevali razlike v nadmorski višini med centrodi posameznih oddelkov in vremenskimi 
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postajami, ki so bile vir podatkov o količini snega. Vremenske postaje ležijo praviloma na 
nižjih nadmorskih višinah od okoliških gozdov, tako smo s korekcijo vremenskih podatkov 
glede na nadmorsko višino oddelkov zmanjšali sistematično napako in dobili boljši 
približek dejanskih vremenskih razmer.  
 
Za prikaz pogostnosti pojava snegolomov v bukovih gozdovih Slovenije smo pripravili še 
manjšo dodatno Zbirko 3. V njej smo za vsak oddelek sešteli število dogodkov v obdobju 
1995−2012, ki so ustrezali kriterijem za snegolom.  
 
3.3 ANALIZA PODATKOV 
 
Analiza podatkov je bila razdeljena na tri sklope: 
- analiza količine, strukture in prostorsko-časovne razporeditve snegolomov v 
preučevanem obdobju, pri kateri smo uporabili podatke iz Zbirke 1;  
- analiza pogostnosti poškodb drevja zaradi snega, pri kateri smo uporabili podatke iz 
Zbirke 3;  
- analiza vplivnih dejavnikov je bila izvedena s podatki iz Zbirke 2. 
  
3.3.1 Analiza podatkov o sanitarnem poseku in snegolomih v bukovih gozdovih 
 
Analizirali smo strukturo sanitarnih sečenj v obdobju 1995−2012, s poudarkom na 
snegolomih. Ocenili smo skupno količino snegolomov v bukovih gozdovih, variiranje te 
količine v obravnavanem obdobju in območju raziskave. Količino sanitarnega poseka 
drevja zaradi snega smo primerjali s sanitarnim posekom drevja zaradi žleda in vetra. 
Razlike v količini poškodb med posameznimi vzroki sanitarnega poseka ter razlike v 
količinah sanitarnega poseka zaradi snega med gozdnogospodarskimi območji in tudi med 
leti smo testirali s statističnimi testi. Hkrati smo podrobneje analizirali strukturo 
sanitarnega poseka zaradi snegolomov glede na debelino drevja in drevesne vrste. Za 
analizo smo uporabili podatke iz Zbirke 1, izvedli pa smo jih s programi Microsoft Office 
Excel 10.0, IBM SPSSS Statistics in MapInfo Professional 9.5. 
 
3.3.2 Analiza pogostnosti pojavljanja poškodb zaradi snega v bukovih gozdovih 
 
Za kartografsko ponazoritev gostote pojava poškodb zaradi snega v bukovih gozdovih 
Slovenije smo v programu ArcGIS 10.1 izdelali karto t. i. kernelske gostote (angl. kernel 
density). Uporabili smo podatke iz Zbirke 3. Na območju oddelkov smo naključno ustvarili 
množico točk, ki so ponazarjale število let, ko je prišlo do poškodb zaradi snega. Tako so 
imeli oddelki glede na pogostnost pojava poškodb zaradi snega naključno dodanih od 0 do 
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18 točk. Na podlagi mreže ustvarjenih točk smo z orodjem »Kernel density« v omenjenem 
programu izdelali kartografski prikaz pogostnosti pojavljanja poškodb zaradi snega na 
območju bukovih gozdov Slovenije. 
 
3.3.3 Pojasnjevanje pojava snegolomov  
 
Želeli smo ugotoviti, kateri dejavniki značilno vplivajo na pojav poškodb zaradi snega v 
bukovih gozdovih, zato smo v raziskavo vključili neodvisne spremenljivke, ki opisujejo 
rastiščne, sestojne in klimatske razmere (preglednica 3). Uporabili smo binarno logistično 
regresijo (Hosmer in Lemeshow, 2000), ki se uporablja pri analizah odvisne spremenljivke 
z dihotomnim izidom (0/1). Odvisna spremenljivka snegolom je imela tak značaj; če je bilo 
v danem letu v danem oddelku zaradi snega posekane (odkazane) vsaj 1 % lesne zaloge v 
sestoju, smo dogodek identificirali kot pozitiven in mu dodelili kodo 1, v nasprotnem smo 
mu dodelili kodo 0 (negativen dogodek). 
 
Preglednica 3: Neodvisne spremenljivke, uporabljene pri modeliranju pojava poškodb zaradi snega 

















Največja količina zapadlega snega v 




Količina zapadenega snega v 3., 4. 
in 5. mesecu v letu (cm) 
  
  sneg_3_4_5 zvezna 
Količina zapadenega snega v 9., 10. 








Lega ( 1=JV+J+JZ+Z+SZ; 
0=S+SV+V)  
 
naklon zvezna Nagib ploskve (◦) da 
 
kamn_karb 0/1 
Geološka podlaga (karbonati = 1; 
ostalo = 0) 
da 
 
skal zvezna Skalovitost (%) da 
 
fitoreg kategorična  Fitogeografska regija* da 
Sestojni 
dejavniki 
LZ_ha zvezna Skupna lesna zaloga (m3 / ha)   
 
LZ_sm_ha zvezna Lesna zaloga smreke (m3 / ha) da 
 
LZ_bu_ha zvezna Lesna zaloga bukve (m3 / ha)   
 
ISP zvezna Indeks spremenjenosti gozdov da 
 
MAI zvezna Produkcijska sposobnost rastišč da 
*Fitoregija – (1=alpska, 2=dinarska, 3=submediteranska, 4=panonska, 5=preddinarska, 6=predalpska) 
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Od klimatskih dejavnikov smo preizkušali različne spremenljivke, ki opisujejo pojavnost 
in količino snega. S spremenljivko sum_sneg smo preverjali, ali na splošno večje količine 
zapadenega snega v letu vplivajo na večjo poškodovanost gozdov zaradi snega, s 
spremenljivko max_sneg_10d smo preverjali vpliv kratkotrajnih snežnih obtežb, s 
spremenljivkama sneg_9_10_11 in sneg_3_4_5 pa vpliv snežnih obtežb v jesenskih in 
spomladanskih mesecih.  
 
Med rastiščnimi dejavniki smo analizirali nadmorsko višino, lego, naklon, geološko 
podlago, skalnatost in pripadnost fitogeografski regiji. Nadmorsko višino smo razdelili v 
razrede po 100 m. S spremenljivko elv smo preverjali, ali se poškodovanost dreves zaradi 
snega z nadmorsko višino spreminja. Spremenljivka lega podaja informacijo o 
prevladujočem položaju oddelka; kodo 1 smo dodelili oddelkom, kjer je večina površja 
obrnjenega proti jugovzhodu, jugu, jugozahodu, zahodu in severozahodu (toplejše lege), 
kodo 0 pa oddelkom, pri katerih je bila večina površja nagnjena proti severu, 
severovzhodu, vzhodu in oddelkom s pretežno ravnimi predeli brez izrazite ekspozicije 
(hladnejše lege). Spremenljivka naklon je zvezna spremenljivka, ki podaja povprečen 
naklon terena v oddelku v stopinjah. Glede na geološko podlago smo ločili oddelke s 
prevladujočo karbonatno geološko podlago, ki smo jim pripisali kodo 1, oddelkom s 
prevladujočimi drugačnimi geološkimi podlagami pa smo pripisali kodo 0. V prvo skupino 
smo združili karbonatne in mešane morene, karbonatne in mešane grušče, karbonatne in 
mešane peske in prodove, lapor, fliš, apnenec, apnenec z roženci, dolomitiziran apnenec, 
dolomit, apnenčev konglomerat, apnenčeve peščenjake in karbonatno-kremenčeve 
peščenjake. V drugo skupino smo uvrstili preostale: nekarbonaten grušč, nekarbonaten 
pesek in prod, aluvialno in diluvialno ilovico, glino, puhlico, kremenov konglomerat, 
kremenove peščenjake, kremenove skrilavce, bogatejše in revnejše glinaste skrilavce, 
filite, serpentin, blestnike, gnajse, amfibolite, granite, tonalite, tonalitske porfirite, dacite, 
kremenove keratofirje, andezite in tufe. Delitev je povezana z vrednostjo pH kamnin; 
kamnine, ki smo jim dodali kodo 1, so bolj bazične. Kamnine vplivajo na pH vrednost tal 
(Kotar, 2005); preverjali smo, ali so sestoji na določenemu tipu tal bolj dovzetni za 
poškodovanost zaradi snega. Položaj v pokrajini je lahko označen kot vznožje, pobočje, 
greben ali ravnina. S to spremenljivko smo preverjali, ali so tudi bukovi gozdovi na 
pobočjih in ob vnožju bolj dovzetni za poškodbe zaradi snega, npr. kot so ugotovili 
Klopčič in sod. (2009) za vetrolom v sekundarnih smrekovih gozdovih. Spremenljivka 
skalnatost je predstavljala delež skalnate površine. Z njo smo ugotavljali, ali se z večanjem 
deleža skalovitih površin spreminja pojavnost in obseg poškodb zaradi snega. Delitev na 
fitogeografske regije hkrati stratificira gozdove glede na klimatske razmere (količina in 
razporeditev padavin, temperatura zraka) in geomorfološke razmere (nadmorska višina, 
naklon, površje terena). Zanimalo nas je, ali ti dejavniki vsaj v določeni meri pojasnjujejo 
pojav snegolomov.  
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Od sestojnih spremenljivk smo v postopek modeliranja vključili lesno zalogo smreke 
(LZ_sm_ha) in bukve (LZ_bu_ha), sestojno lesno zalogo (LZ_ha), indeks spremenjenosti 
naravne drevesne sestave gozdov (ISP) in produkcijsko sposobnost rastišč (MAI). 
Zanimalo nas je predvsem, kako se s povečanjem lesne zaloge smreke oziroma lesne 
zaloge bukve spreminja dovzetnost sestojev za pojav snegolomov. 
 
Modeliranje z binarno logistično regresijo smo izvedli v programu IBM SPSS Statistics 
21.0. Z logit transformacijo smo dosegli, da se je verjetnostna funkcija porazdeljevala 
normalno. Analizirali smo 12 zveznih in 4 dihotomne spremenljivke. Najprej smo z 
izračunom Pearsonovega korelacijskega koeficienta (r) preverili, ali obstaja med zveznimi 
spremenljivkami statistično značilna povezanost in se s tem izognili morebitni 
multikolinearnosti v modelu. Če je vrednost korelacijskega koeficienta presegala 0,65, smo 
eno spremenljivko v paru odstranili. Tako smo med spremenljivkama LZ_ha in LZ_bukev 
odstranili spremenljivko LZ_ha, poleg te pa smo iz procedure odstranili še spremenljivko 
sum_sneg, ki je kazala povezanost s še tremi drugimi spremenljivkami (max_sneg_10d, 
sneg_3_4_5 in sneg_9_10_11). Pri nominalnih spremenljivkah smo morebitno povezanost 
z odvisno (binarno) spremenljivko ugotavljali s χ2-testi, pri zveznih spremenljivkah pa z 
dvostranskimi t-testi. Vse spremenljivke, za katere so testi pokazali P < 0,25, so bile 
sprejete v multivariatni model, ostale spremenljivke smo izločili. Neodvisne 
spremenljivke, vključene v izračun binarne logistične regresije so bile: max_sneg_10d, 
sneg_3_4_5, naklon, kamn_karb, skal, fitoreg, LZ_sm_ha, MAI, ISP, izločili pa smo 
sneg_9_10_11, elv, asp_bin in LZ_bu_ha.  
 
Izračun modela pojava snegoloma smo izvedli s postopkom forward stepwise , ki postopno 
vključuje v model neodvisne spremenljivke (preglednica 4), ki največ doprinesejo k 
pojasnjevanju odvisne spremenljivke. Obdelave so tekle v IBM SPSS Statistics, osnova je 
bila metoda največjega verjetja, z največjim številom iteracij 20. Po izračunu modela smo 
izračunali VIF (angl. variance inflation factor), da bi dodatno preverili morebitno 





 pridobimo iz linearne regresije za zvezne spremenljivke in logistične 
regresije za nominalne spremenljivke, pri čemer opazovano neodvisno spremenljivko 
tretiramo kot odvisno, ostale neodvisne spremenljivke v modelu pa kot neodvisne. Če VIF 
faktor presega vrednost 10, spremenljivko izločimo iz modela, v nasprotnem pa jo 
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Največja količina zapadlega snega 
v 10-ih zaporednih dneh (cm) 
ne 
  sneg_3_4_5 zvezna 
Količina zapadenega snega v 3., 4. 




snegolom (odv.) 0/1 
Poškodovanost (1= poškodovano; 
0 = ni poškodovano) 
da 
 
LZ_sm_ha zvezna Lesna zaloga smreke (m3 / ha) ne 
 
ISP zvezna Indeks spremenjenosti gozdov ne 
 
MAI zvezna Produkcijska sposobnost rastišč ne 
Rastiščni 
dejavniki 
naklon zvezna Nagib ploskve (◦) da 
 
kamn_karb 0/1 
Geološka podlaga (karbonati = 1; 
ostalo = 0) 
da 
 
skal zvezna Skalovitost (%) da 
 
fitoreg kategorična  Fitoregija* da 
 
 
Stopnjo ujemanja (angl. goodness of fit) smo testirali s Hosmer–Lemeshowim testom in z 
ocenjenim D
2
 (Guisian in Zimmermann, 2000), ki je izračunan po enačbi 1:  
 
 D2 = (null deviance – residual deviance) / null deviance    (Enačba 1) 
 
Napovedane verjetnosti (p) so bile izračunane z enačbo (2). Regresijski koeficienti 
(𝛽0 …
𝛽𝑛) so določeni z metodo najmanjših kvadratov, prediktorji (Xi) pa nam povedo, 
katere spremenljivke imajo napovedno moč.  
 
 𝒑 =  
(𝒆𝒙𝒑 𝜷𝟎+𝜷𝟏𝒙𝟏+𝜷𝟐𝒙𝟐+⋯+𝜷𝒏𝒙𝒏)
𝟏+𝒆𝒙𝒑 (𝒆𝒙𝒑 𝜷𝟎+𝜷𝟏𝒙𝟏+𝜷𝟐𝒙𝟐+⋯+𝜷𝒏𝒙𝒏)
    (Enačba 2)  
 
Razmerje obetov, da so poškodbe zaradi snega prisotne, je razmerje med verjetnostjo, da 
so poškodbe prisotne, in verjetnostjo, da poškodb ni. 
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V vseh gozdovih Slovenije je bil povprečni letni posek v preučevanem obodbju zaradi 
snegoloma 78.457 m
3
, kar predstavlja 9,6 % celotnega sanitarnega poseka; od tega je bilo 
9734 m
3
 bukve in 49.651 m
3
 smreke. To pomeni, da znaša letni sanitarni posek zaradi 
snegoloma 6,5 m
3
 /100 ha, od tega je 0,8 m
3
/100 ha bukve in 4,2 m
3
/100 ha smreke. 
Bukovi gozdovi, kot smo jih definirali, zavzemajo 73 % površine vseh gozdov Slovenije, 
količina sanitarnega poseka v teh gozdovih zaradi snega pa znaša 66 % celotne količina 
sanitarnega poseka v Sloveniji zaradi snega. V bukovih gozdovih znaša sanitarni posek 
bukve zaradi snega 97 % celotnega saniranega poseka bukve zaradi snega v Sloveniji, pri 
smreki je ta odstotek znatno nižji (56 %). 
  
V bukovih gozdovih je znašal povprečni sanitarni posek v preučevanem obdobju 26 % 
celotnega poseka, pri čemer je med gozdnogospodarskimi območji (v nadaljevanju GGO) 
moč opaziti razlike (slika 7), čeprav te niso bile statistično značilne (p > 0,05). Po visokem 
deležu sanitarnega poseka izstopata zlasti GGO Bled in GGO Ljubljana, kjer je bil 
sanitarni posek v opazovanem obdobju skoraj enak količini rednega poseka. V sanitarnem 
poseku prevladujejo iglavci, le v GGO Murska Sobota in GGO Brežice je v sanitarnem 
poseku okoli polovica listavcev. Za ti dve območji tudi velja, da je delež iglavcev tudi v 
redni sečnji zelo nizek. Glede na absolutne vrednosti (m3/ha) pa je bila količina sanitarnega 
poseka največja v GGO Slovenj Gradec (34,6 m3/ha), sledijo pa mu GGO Kočevje (27,8 
m
3
/ha), GGO Nazarje (25,8 m
3





Slika 7: Razmerje med rednim in sanitarnim posekom iglavcev in listavcev v bukovih gozdovih po 
gozdnogospodarskih območjih v obdobju 1995−2012 
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4.1.1 Količina sanitarnega poseka v bukovih gozdovih zaradi snega, žleda in vetra 
 
V analiziranem obdobju 1995−2012 so imeli največji delež v sanitarnem poseku vetrolomi, 
na drugem mestu so snegolomi, takoj zatem žledolomi (slika 8). V letih 1996 in 2007 je bil 
delež snegolomov v primerjavi z ostalima kategorijama največji. Pri snegolomih in 
vetrolomih je praviloma delež poškodovanih dreves iglavcev precej višji, pri žledolomih pa 
sta bila deleža listavcev in iglavcev skoraj enaka. Izjema je leto 2012, ko je bil delež 
listavcev v poseku zaradi snegoloma večji od deleža iglavcev, relativno velik delež 
listavcev v poseku zaradi snega je opazen tudi v letu 1999.  
 
Relativni delež snegolomov v letnem sanitarnem poseku v letih 1996 in 2007 je podoben, a 
absolutne vrednosti (priloga C) kažejo, da je bila količina snegoloma v letu 1996 27,4 
m
3
/100 ha, kar je dvakrat več kot v letu 2007 (10,8 m3/100 ha). Po količini snegoloma 
izstopata še leti 1999 in 2009. V 18-letnem preučevanem obdobju je žled povzročil največ 
škode leta 1997 (45,5 m3/100 ha), v drugih letih je bilo žledoloma bistveno manj. Delež 
vetrolomov je bil v preučevanem obdobju najvišji (45 %); največje količine vetrolomov so 
bile v letih 2008 (35,5 m
3






Slika 8: Struktura sanitarnega poseka zaradi snega, žleda in vetra po letih ločeno za listavce in iglavce 
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4.1.2 Debelinska struktura snegolomov  
 
Razporeditev števila in lesne zaloge dreves po debelinskih stopnjah nam pokaže, da je 
dovzetnost drevja za poškodbe zaradi snega različna glede na njihove dimenzije in 
drevesno vrsto. Število posekanih dreves se z večanjem premera zmanjšuje v celotnem 
poseku in v poseku zaradi snega (slika 9), vendar za razliko od celotnega poseka, kjer do 
osme debelinske stopnje prevladujejo listavci, v poseku zaradi snega prevladujejo iglavci. 
Krivulja, ki prikazuje število posekanih dreves zaradi snega, ima pri iglavcih strmejši 
padec glede na celoten posek, pri listavcih pa je ravno obratno. V količini (volumnu) 
posekanega drevja zaradi snega močno prevladuje drevje s prsnim premerom od 20 do 40 
cm (slika 9). 
 
 
Slika 9: Struktura poseka v analiziranih gozdovih; prikazana so letna povprečja po debelinskih 
stopnjah (zgoraj: celotni posek; spodaj posek zaradi snega) 
 
Primerov, ko je bilo zaradi snega v bukovih gozdovih poškodovane za vsaj 3 % lesne 
zaloge, je bilo od vseh primerov v preučevanem obdobju 20,4 %. Primer predstavlja 
posamezno odkazilo. Od tega je bilo bukve 15,4 %, smreke pa 24,3 %. Pri večjih 
poškodbah sestojev zaradi snega (> 3% LZ) se je delež bukve v sanitarnem poseku 
zmanjšal, delež smreke pa povečal.  
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4.1.3 Pogostnost pojavljanja poškodb zaradi snega  
 
Pogostnost pojavljanja snegolomov je znotraj območja bukovih gozdov opazno različna 
(slika 10). V submediteranskem območju se poškodbe zaradi snega skoraj ne pojavljajo 
oziroma se pojavljajo zelo redko. Najbolj očitna razlika med omenjenim območjem in 
preostalimi je v podnebju, submediteransko podnebje je značilno le za ta predel. Manjša 
pogostnost pojavljanja poškodb zaradi snega je tudi v panonskem območju, v vseh 
preostalih območjih pa je zaznati tudi področja z relativno visoko pogostnostjo pojavljanja 
poškodb zaradi snega.  
 
 
Slika 10: Zgoščevanje pojava poškodb zaradi snega v bukovih gozdovih (na obarvanem območju se 
poškodbe zaradi snega pojavljajo, redkejše so na območjih, obarvanih z zeleno, najpogosteje na 
območjih, obarvanih z rdečo; zemljevid je v projekciji WGS 84) 
 
4.1.4 Obsežnost poškodb zaradi snega po letih in fitogeografskih regijah 
 
Predstavljena so odkazila zaradi poškodb zaradi snega v bukovih gozdovih po 
fitogeografskih regijah po letih (slika 11 in preglednica 5). Količinsko (m3/ha) je bil v 
obdobju 1995−2012 sanitarni posek največji v predalpski in dinarski fitogeografski regiji. 
Opazimo pa lahko, da se poškodbe zaradi snega v submediteranski fitogeografski regiji 
pojavljajo v najmanjši meri. Glede na volumen sanitarnega poseka je sneg v Sloveniji 
povzročil največjo količino sanitarnega poseka leta 1996. 
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Slika 11: Poškodbe zaradi snega (m3/ha) v obdobju 1995−2012 po posameznih fitogeografskih regija 
 
Med leti je opazna velika variabilnost v količini sanitarnega poseka zaradi snega, vendar se 
tudi variabilnost med regijami razlikuje. Največjo variabilnost smo ugotovili v bukovih 
gozdovih preddinarske regije (KV= 192 %), sledijo ji predalpska (KV = 179 %), alpska 
(KV = 119 %) in submediteranska (KV = 95 %), najmanjša variabilnost pa je značilna za 
dinarsko fitogeografsko regijo (KV = 86 %). Statistično značilne razlike med fitoregijami 
smo s  Kruskall-Wallisovim testom (p < 0,05) potrdili, z metodo parnih primerjav pa 
nismo ugotovili statistično značilnih razlik (p > 0,05) med submediteransko in panonsko, 
panonsko in preddinarsko, panonsko in alpsko, preddinarsko in alpsko, alpsko in 
predalpsko, alpsko in dinarsko ter predalpsko in dinarsko. 
 
Povprečno letno odkazilo v oddelku ter njegova variabilnost hkrati prikazujeta časovno in 
prostorsko variabilnost poškodb zaradi snega. V večini oddelkov  ni bilo evidentiranih 
poškodb zaradi snega v preučevanem letu (skoraj 93 %). Posamezni snegolomi v dinarski 
in predalpski fitogeografski regiji so nižjih jakosti (nizke vrednosti povprečnega odkazila v 
oddelku) kot v alspki ali preddinarski fitoregiji, so pa prostorsko bolj razširjeni, na kar 
nakazuje visoko povprečno letno odkazilo. Zaradi kršitve predpostavke o homogenosti 
varianc, smo za preizkus razlik med srednjimi vrednostmi med fitoregijami tudi tu 
uporabili Kruskal-Wallisov test  in ugotovili statistično značilne razlike (p < 0,05) v 
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povprečnem odkazilu v oddelku med praktično vsemi pari fitogeografskih regij, razen med 
dinarsko in predalpsko fitoregijo. Povprečno letno odkazilo smreke in bukve v oddelku se 
najbolj razlikuje v alpski in preddinarski fitogeografski regiji, kjer je poškodovane več 
smreke, ter v panonski fitogeografski regiji, kjer pa je bilo odkazane več bukve.  
 
Preglednica 5: Odkazilo drevja, poškodovanega zaradi snega, v obdobju 1995−2012 
Fitogeografska 
regija 
Povprečno letno odkazilo 
(m3/ha) 


















































Povprečje 0,049 0,094 0,049 0,257 
 
 
4.2 DEJAVNIKI, KI VPLIVAJO NA POJAV SNEGOLOMOV 
 
Izmed šestnajstih spremenljivk, vključenih v izračun binarne logistične regresije, jih je bilo 
pet vključenih v model (preglednica 6). Vse, z izjemo ene od kategorij spremenljivke 
fitogeografska regija, so statistično značilne po Waldovem testu (P < 0,05). D2 vrednost je 
znašala 23,2 %. 
 
Od klimatskih spremenljivk je bila v model vključena skupna količina snega v marcu, 
aprilu in maju (Sneg_3_4_5). V teh mesecih zapade v bukovih gozdovih v povprečju 
skupno 38 cm snega. Če se ta količina zapadlega snega poveča na dvakratno vrednost (76 
cm), se verjetnost poškodb zaradi snežne obtežbe poveča za 1,71-krat.  
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Preglednica 6: Model za napovedovanje poškodb bukovih gozdov zaradi snega 
Spremenljivka B S. E. P 
Sneg_3_4_5 0.014 0.004 0.000 
naklon 0.065 0.020 0.001 
skalnat -0.813 0.306 0.008 
fito_reg     0.000 
fito_reg2 2.156 0.751 0.004 
fito_reg3 4.445 1.432 0.002 
fito_reg4 0.835 0.650 0.199 
fito_reg5 3.188 0.666 0.000 
fito_reg6 0.963 0.333 0.004 
kamn_karb -0.084 0.023 0.000 
Constant -3.058 0.671 0.000 
fito_reg: 1 – alpska, 2 – dinarska, 3 – submediteranska, 4 – panonska, 5 – predddinarska, 6 – predalpska 
 
Izmed rastiščnih spremenljivk so bile v model vključene spremenljivke pripadnost 
fitogeografski regiji (fito_reg), naklon, skalnatost (skalnat) in geološka podlaga 
(kamn_karb). Pri spremenljivki fito_reg vse vrednosti koeficientov B primerjamo s prvo 
kategorijo, to je alpsko fitogeografsko regijo. Za bukove gozdove panonske fitogeografske 
regije ne moremo z zadostno statistično gotovostjo (P > 0,05) trditi, da je verjetnost 
poškodb zaradi snega večja kot v bukovih gozdovih alpske regije, medtem ko za bukove 
gozdove preddinarske, dinarske in predalpske fitogeografske regije lahko (P < 0,05). Na 
območju preddinarskih bukovih gozdov je pri enaki količini snega verjetnost poškodb za 
4,2-krat večja v primerjavi z alpskim območjem, na območju dinarskih za 3,4-krat in na 
območju predalpskih bukovih gozdov za 1,9-krat (slika 12). 
 
 
Slika 12: Grafični prikaz spreminjanja verjetnosti pojava poškodb zaradi snega v spomladanskih 
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Naš model kaže, da se s povečevanjem naklona terena možnost poškodovanosti bukovih 
gozdov zaradi snega povečuje. Če se naklon poveča za 50 % glede na povprečno vrednost 
naklona terena, ki je 25 °, se verjetnost poškodb poveča za faktor 2,8. 
 
Spremenljivka skalnatost ima negativen vpliv na verjetnost pojava poškodb zaradi snega. 
Če se skalnatost iz povprečnih 6 % poveča na 12 %, se verjetnost pojava poškodb zaradi 
snega zmanjša za faktor 0,66 (slika 13). 
 
 
Slika 13: Grafični prikaz spreminjanja verjetnosti pojava poškodb zaradi snega ob različni skalnatosti 
na karbonatnih in nekarbonatnih podlagah v predalpski fitogeografski regiji 
 
Geološke podlage, ki smo jih razdelili na karbonatne in nekarbonantne, imajo statistično 
značilen vpliv na verjetnost pojava poškodb zaradi snega. Presenetljivo je, da je verjetnost 
poškodb zaradi snega v bukovih gozdovih na nekarbonatnih kamninah, za katere je 
značilna nižja vrednost pH, manjša kot na karbonatnih, in sicer za 0,5-krat.  
 
Analiza vplivnih dejavnikov kaže, da je možnost pojava poškodb zaradi snega največja v 
gozdovih preddinarskega območja, na strmejših in manj skalovitih terenih, na karbonatnih 
podlagah in ob obilnejših zgodnjepomladanskih snežnih padavinah. Verjetnost poškodb 
zaradi snega v bukovem preddinarskem gozdu na nekarbonatni matični podlagi in terenu z 
naklonom 50 ° in skalovitostjo 0 % bi bila v primeru 114 cm snežnih padavin v 
pomladanskih mesecih 5,0-krat večja kot verjetnost poškodb v gozdovih na karbonatni 
kamnini v alpski regiji ob povprečnih pogojih (25 ° naklon, 6 % skalnatost, skupna 
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI 
5.1 ZNAČILNOSTI SNEGOLOMOV V BUKOVIH GOZDOVIH SLOVENIJE 
 
V raziskavi smo analizirali pojavnost in obseg poškodb zaradi snega, te primerjali s 
poškodbami zaradi vetra in žleda ter ugotavljali, kateri dejavniki vplivajo na pojav 
poškodb zaradi snega v bukovih gozdovih Slovenije. V obdobju 1995−2012 je sanitarni 
posek v vseh slovenskih gozdovih znašal 29 % celotnega poseka (Poljanec in sod., 2014). 
V bukovih gozdovih je bila sanitarna sečnja v tem obdobju samo za dve odstotni točki 
nižja, kar je nekoliko presenetljivo. Razlog za relativno visok sanitarni posek v bukovih 
gozdovih je v spremenjenosti gozdov; v stratum bukovih gozdov je vključenih veliko 
pretežno iglastih sestojev, pri katerih je sanitarna sečnja relativno večja predvsem zaradi 
gradacij insektov. Podobno je tudi drugod, kjer smreka uspeva na bukovih rastiščih; na 
Slovaškem je smreka druga najpogostejša drevesna vrsta s 26 % deležem v lesni zalogi 
(Moravčik., 2010), a je v zadnjem desetletju njen delež v sanitarnem poseku znašal kar 75 
% (Kunca, 2011).  
 
V Sloveniji je v obdobju 1966−1981 znašal posek zaradi vetra, snega in žleda 2.471.710 
m
3
, oziroma 164.781 m
3
 na leto (Bleiweis, 1983). V naši raziskavi smo ugotovili, da je bilo 
približno 30 let pozneje, v obdobju 1995−2012, le v bukovih gozdovih, ki zavzemajo 73 % 
celotne gozdne površine, zaradi vetra, snega in žleda posekanega, oziroma odkazanega 
3.146.235 m
3
 drevja, oziroma 174.791 m
3
 na leto. Torej na le 70 % gozdne površine za 
skoraj 6 % več kot četrt stoletja prej na celotni gozdni površini Slovenije. To kaže, da se 
tudi v bukovih gozdovih količina sanitarnega poseka povečuje, kar je skladno s 
prevladujočim mnenjem, da postajajo motnje v gozdovih pogostejše, njihova jakost pa se 
povečuje (npr. Schelhaas in sod., 2003; Jakša in Pogačnik, 1996; Jakša in Kolšek, 2009; 
Papler-Lampe, 2008; Tomiczek in Schweiger, 2012). Raziskovalci kot pomembne vzroke 
za to navajajo predvsem povečevanje lesne zaloge gozdnih sestojev zaradi manjše 
aktivnosti gospodarjenja ali celo opuščanja aktivnega gospodarjenja, povečanje deleža 
starejših sestojev in podnebne spremembe, katerih posledica je tudi skrajševanje obdobja 
zamrznjenosti tal, v katerem je drevje veliko odpornejše na mehanske obremenitve zaradi 
vetra in snega (Abiotic disturbances ..., 2011). Pomemben vzrok bi lahko bile tudi boljše 
evidence posekanega drevja (Schelhaas in sod., 2003). Pričakovane posledice podnebnih 
sprememb so spremembe v prostorski razporeditvi vegetacijskih tipov, večji obseg 
poškodb zaradi škodljivih žuželk in bolezni gozdnega drevja ter povečana nevarnost za 
gozdne požare. Povprečna vrednost različnih vzrokov sanitarnega poseka v bukovih 
gozdovih za preučevano obdobje malo pove, ker je obdobje relativno kratko, med leti pa so 
razlike zelo velike.  
 
Na območju bukovih gozdov v Sloveniji smo odkrili znatne razlike v količini 
poškodovanega drevja zaradi snega. To smo pokazali z razlikami med 
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gozdnogospodarskimi območji in med fitogeografskim regijami. Podrobnejše in za 
upravljanje uporabnejše rezultate smo ugotovili s kernelsko metodo, s katero smo določili 
območja s pogostejšim pojavljanjem poškodb zaradi snega. Ta območja so določena glede 
na poškodbe gozdov v zadnjih osemnajstih letih, seveda pa lahko predvidevamo, da se 
bodo tveganja za snegolome na teh območjih v prihodnosti spreminjala. 
 
Pojasnila za razlike v pojavnosti snegolomov lahko iščemo v različnih podnebnih vplivih 
na območju Slovenije, različni zastopanosti in prilagojenosti bukovih gozdov in tudi 
različni spremenjenosti gozdov v posameznih območjih v Sloveniji. Tako se poškodbe 
zaradi snega pojavljajo v najmanjšem obsegu zaradi višjih temperatur in posledično manj 
obilnimi snežnimi padavinami v zimskem času v submediteranski fitogeografski regiji. V 
splošnem so poškodbe zaradi snega večje v bolj spremenjenih gozdovih, kar se sklada z 
dosedanjimi ugotovitvami raziskovalcev pri nas (npr. Poljanec in sod., 2008) in v tujini 
(npr. Kunca, 2011). Bebi in sod. (2016) so na primeru gozdov švicarskih Alp ugotovili, da 
je struktura gozdov značilno drugačna od poindustrijske dobe naprej. S spremembo rabe tal 
se je delež gozdov na strmih pobočjih povečal, povečala se je tudi lesna zaloga, zaradi tega 
pa imajo vremenske ujme pomembnejšo vlogo, kot so jo imele v preteklosti.  
 
Kot smo predvidevali, se je izkazalo, da so v bukovih gozdovih zaradi snega relativno bolj 
poškodovani iglavci kot listavci (hipoteza 2). Polovičnemu deležu listavcev v sanitarni 
sečnji se približata le GGO Murska Sobota in GGO Brežice, vendar sta to tudi območji, 
kjer je delež iglavcev v lesni zalogi najmanjši. V obeh GGO je znašal indeks 
poškodovanosti iglavcev (relativni delež iglavcev v sanitarnem poseku glede na relativni 
delež iglavcev v lesni zalogi) okoli 0,5 (0,4 in 0,6).  
 
Najpogostejši povzročitelj ujm v bukovih gozdovih je veter, sledita žled in sneg. Brus 
(2008) pojasnjuje, da bukev dobro prenaša sneg in žled, zaradi plitve zakoreninjenosti pa je 
zlasti na plitvih ali zbitih in neprezračenih tleh slabše odporna proti vetru. Izkazalo se je, 
da so v splošnem v bukovih gozdovih bolj poškodovani iglavci kot listavci. Sneg in veter 
sta v obdobju 1995−2012 povzročila v bukovih gozdovih več škode pri iglavcih kot pri 
listavcih, deleža poškodovanih iglavcev in listavcev zaradi žleda pa sta podobna. Podobna 
slika je značilna za vse gozdove v obdobju 1955−1990, le da Perko in Pogačnik (1996) 
omenjata večje škode zaradi žleda pri listavcih.  
 
Kjer v bukovih gozdovih beležijo sanitarni posek zaradi snega, je v povprečju 
poškodovanih 25 % vseh bukev, medtem ko je delež poškodovanih smrek kar 52 %. Delež 
bukve, poškodovane zaradi snega, je torej za polovico manjši, kar kaže na to, da je v 
bukovih gozdovih bukev manj dovzetna za poškodbe zaradi snega kot smreka. Tudi mnogi 
avtorji ugotavljajo, da so iglavci v zimskih ujmah običajno poškodovani bolj kot listavci, 
saj so listavci pozimi goli, medtem ko iglavci iglic ne odvržejo (Hanewinkel in sod., 2008; 
Jalkanen in Konocpka, 1998; Mayer in sod., 2005; Müller, 2002; Schütz in sod., 2006). 
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Dvorak in sod. (2001) so ugotovili, da je bila od drevesnih vrst v ujmah v Švici najbolj 
poškodovana smreka, manj jelka, najmanj pa bukev. Naši rezultati kažejo, da je delež 
bukve, poškodovane zaradi snega, še manjši v primerih, ko je bilo zaradi snega 
poškodovane vsaj 3 % lesne zaloge. Delež bukve v celotni količini poškodovanega drevja 
je v teh primerih 20 %, delež smreke pa se ob obširnejših poškodbah zaradi snega poveča 
na 67 % (priloga D). Četudi smo se z zastavljeno raziskavo izognili povsem zasmrečenim 
predelom, predvsem nasadom smreke na bukovih rastiščih, je delež smreke v bukovih 
gozdovih znatno večji od naravnega.  
 
Potrdili smo hipotezo, da sneg v bukovih gozdovih v največji meri poškoduje drevje 
mlajših in srednjedobnih razvojnih faz. Gordon (1973) je ugotovil, da so bile po 
snegolomu najbolj poškodovana drevesa s prsnimi premeri med 10 in 30 cm, Saje (2014) 
pa je to ugotovil za drevesa s prsnimi premeri med 15 in 40 cm; ugotovil je tudi, da so 
ranljiva predvsem drevesa manjših dimenzij, ki rastejo pod drevjem večjih dimenzij. Ta 
lahko poškoduje sneg, ki pada z nadstojnih dreves. Schelhaas in sod. (2003) opozarjajo, da 
lahko povečanje deleža srednjedobnih sestojev in lesne zaloge prispevata k manjši 
odpornosti bukve proti boleznim in škodljivcem. Zmanjšana mehanska trdnost, ki jo lahko 
povzročijo bolezni in škodljivci, pa pomeni tudi slabšo sposobnost prenašanja večjih 
bremen, kot je sneg.  
 
Napovedovanje snežnih padavin je bolj predvidljivo kot napovedovanje pojavljanja 
močnih vetrov (Valinger in Pettersson, 1996), zato je v model napovedovanja poškodb 
gozdnih sestojev zaradi snega smiselno vključiti tudi klimatske spremenljivke (npr. 
Solantie, 1994). Nekaj avtorjev je predlagalo modele za ugotavljanje verjetnosti pojava 
poškodb zaradi snega (Päätalo in sod., 1999), več pa jih je v isti model vključilo vpliv 
snega in vetra (Valinger in Fridman, 1997; Fridman in Valinger, 1998; Valinger in 
Fridman, 1999; Peltola in sod., 1997; Peltola in sod., 1999; Martin-Alcon in sod., 2010), 
saj dejavnika večkrat nastopata skupaj, ločeno obravnavanje vzroka poškodb je včasih 
nemogoče. Päätalo in sod. (1999) so s pomočjo preprostega regresijskega modela 
ugotavljali kritične kombinacije obtežbe s snegom in vetra, Valinger in Fridman (1997) sta 
s pomočjo logistične regresije ugotavljala, kako vplivajo značilnosti dreves na verjetnost 
pojava poškodb zaradi snega in vetra.  
 
V raziskavi smo z modelom logistične regresije preverjali vpliv klimatskih, sestojnih in 
rastiščnih spremenljivk na pojav poškodb zaradi snega v bukovih gozdovih. Ugotovili smo, 
da na pojav teh poškodb statistično značilno vplivajo od klimatskih dejavnikov količina 
snega v spomladanskih mesecih (marec, april, maj), od okoljskih oziroma rastiščnih 
dejavnikov pa fitoregija, skalnatost, naklon terena in matična podlaga.  
 
V model logistične regresije pojavnosti poškodb gozdnih sestojev zaradi snega je bila 
vključena le ena klimatska spremenljivka, in sicer količina zapadlega snega spomladi (v 
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marcu, aprilu in maju). Na stopnjo poškodovanosti zaradi snega torej spomladanske 
količine snega vplivajo bolj kot maksimalna količina snega v desetih zaporednih dneh v 
letu in v jesenskem času. Rezultat se sklada z navedbami Grünenfelder-ja (1996), da so 
listavci, posebej v poznojesenskem in zimskem času običajno bolj odporni na poškodbe 
zaradi snega kot iglavci. Spremenljivka večdnevni maksimumi zapadlega snega v 
posameznem letu (MaxSum_10d) ni bila vključena v model, iz česar lahko sklepamo, da je 
v bukovih gozdovih pomembnejša sezona sneženja kot pa maksimalna količina. Če je 
drevje še olistano, ni nujno, da je pomladansko sneženje zelo obilno, da povzroči 
poškodbe. Preverjali smo tudi spremenljivko višina novozapadlega snega (sum10d), ki pa 
ni najboljši kazalec lastnosti snega, in ni bila vključena v model. Z vidika možnosti pojava 
poškodb bi bila verjetno primernejša spremenljivka obtežba dreves s snegom, izražena v 
kN/m
2
 (npr. Vertačnik in Dolinar, 2007), ki pa je nismo imeli na voljo.  
 
Čeprav so zaradi večjega kota vpada sončnih žarkov in večjih hitrosti vetra količine snega 
na strmih pobočjih manjše (Bunnell in sod., 1985), smo z našim modelom ugotovili, da je 
verjetnost, da pride do poškodb zaradi snega na strmejših pobočjih v bukovih gozdovih 
večja kot na položnejših pobočjih. Do podobnih ugotovitev so prišli tudi Schütz in sod. 
(2006) pri preučevanju vetrolomov. Za bukev je značilna dobra prilagodljivost krošnje 
svetlobnim razmeram (Marinček, 1987), zato so asimetrične krošnje pogoste, kar je, 
posebej na pobočjih, slabost, saj lahko takšne oblike krošenj manj učinkovito prenašajo 
dodatne obtežbe. Getzin in Wiegand (2007) sta ugotovila, da je asimetrična rast na 
pobočjih veliko pogostejša pri listavcih kot pri iglavcih.  
 
Mayer in sod. (2005) so ugotovili, da so več škode zaradi neurja utrpeli sestoji na območjih 
z nižjimi pH vrednostmi prsti (pH < 4,5), Dvorak in sod. (2001) pa navajajo, da so bili v 
večji meri poškodovani sestoji na kislih in vlažnih tleh. pH vrednost prsti je sicer tesno 
povezana s pH vrednostmi matične kamnine (Meyer in sod., 2005). Pri naši raziskavi se je 
izkazalo nasprotno, da je na bazičnih (karbonatnih) kamninah verjetnost poškodb zaradi 
snega statistično značilno večja. Ta rezultat je presentljiv in ga ne moremo pojasniti; eden 
izmed možnih razlogov je ta, da je bil vzorec za nekarbonatno podlago relativno majhen. V 
Sloveniji se namreč bukev pojavlja v večji meri na karbonatni matični podlagi.  
 
V naši raziskavi se je izkazalo, da so bukovi gozdovi na bolj skalovitih terenih manj 
dovzetni za poškodbe zaradi snega. Zubizarreta-Gerendiain in sod. (2012) pa so nasprotno 
ugotovili, da so gozdovi na plitvih tleh s slabšimi možnostmi dobrega zakoreninjenja 
dreves bolj dovzetni za poškodbe zaradi snega. Razlog za to bi lahko bil v omejeni 
možnosti rasti korenin v globino in s tem omejenih možnosti sidranja (Nicoll in sod., 
2006). V takih primerih so pogostejši primeri izruvanja dreves (Sanzen-Baker in Nimmo, 
1941; Solantie, 1994). 
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Pri analizi poškodb bukovih gozdov zaradi snega smo uporabili podatke o poseku iz zbirke 
»Timber«, ki jo vzdržuje ZGS. Pri tem se osnovne poškodovane površine nanašajo na 
odsek in ne na dogodek, ko se je poškodba v gozdu zgodila. Podobno kot Skudnik in sod. 
(2012) ugotavljamo, da bi bilo za podrobnejše analize in poročanja smiselno voditi tudi 
podatek o dogodku, katerega posledica je sanitarna sečnja. Podatki o poseku so združeni 
po posameznih letih, bolj primerno pa bi bilo, če bi bili združeni po sezonah. Sedaj je 
zabeležen datum ob odkazilu, ki pa se lahko precej razlikuje od časa nastanka poškodb, 
zato z združevanjem podatkov po sezonah ne bi nujno dobili natančnejših podatkov. 
Povzročitelje poškodb, ki so razlog za sanitarni posek, ki ga evidentirajo revirni gozdarji, 
je včasih težko nedvoumno določiti, posebej sneg in žled, saj so posledice obeh dejavnikov 
podobne, popisi pa se velikokrat izvajajo kasneje, ko so se vremenske razmere že 
spremenile. Večkrat prihaja tudi do poškodb sestojev zaradi hkratnega vpliva več 
povzročiteljev. Zato je mogoče, da registrirani vzroki sanitarnega poseka niso povsem 
natančni. Podobno ugotavljajo tudi drugod (npr. Fridman in Valinger, 1998; Konocpka in 
sod., 2005).  
 
Naš model pojasnjuje 23,2 % variabilnosti (D2 vrednost; pove kolikšen delež celotne 
variabilnosti (angl. deviance) je pojasnjen z modelom), Klopčič in sodelavci (2009) so s 
podobnim modelom za vetrolom dosegli 4 % pojasnjene variabilnosti. V poskusih redčenja 
in gnojenja so s testiranimi sestojnimi in geografskimi spremenljivkami pojasnili 17 % 
variabilnosti poškodovanosti dreves zaradi vetra in 36 % variabilnosti poškodovanosti 
zaradi snega (Valinger in Pettersson, 1996). Poškodbe zaradi snega se pojavljajo 
sporadično, zato so za tovrstne modele zaželene podatkovne baze, ki pokrivajo daljše 
časovno obdobje. Model bi bil boljši, če bi uporabili podatke iz daljšega časovnega 
obdobja, kar pa ni bilo mogoče, saj tovrstni podatki za obdobje pred letom 1995 ne 
obstajajo. Tudi vzorec, ki smo ga na podlagi podatkov o vremenu z vremenskih postaj 
izbrali v model, je dokaj majhen (0,02% vseh vremenskih postaj). Z ustrezno interpolacijo 
podatkov o snegu (npr. Kastelec, 2001), ki smo jih oblikovali na letni ravni iz vremenskih 
postaj, bi lahko oblikovali večji vzorec, saj bi tako imeli podatke o snegu za celotno 
območje Slovenije. Je pa interpolacija vremenskih podatkov med vremenskimi postajami 
vedno obremenjena z napakami, saj na vremenske spremenljivke vpliva mnogo faktorjev, 
kot so nadmorska višina, naklon, lega, pokrovnost tal, geografska širina in oddaljenost od 
morja (Gardiner in Quine, 2000). Pri raziskavi smo predvidevali, da je na gozdnatih 
območjih v bližini vremenskih postaj zapadla ista količina snega, kar pa ni nujno res. 
Slabost raziskave je lahko tudi v tem, da smo obravnavali različne fitogeografske regije, 
vendar smo s tem istočasno povečali reprezentativnost podatkov, kar manjka sicer 
natančnejšim študijam primerov, ki pa so bile prostorsko omejene na posamezni tip gozdne 
vegetacije (npr. Zubizarreta-Gerendiain in sod., 2012).  
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5.2 ZAKLJUČKI S PRIPOROČILI ZA GOSPODARJENJE Z GOZDOVI 
 
Sneg je pomemben povzročitelj motenj v bukovih gozdovih. Zaradi opuščanja aktivnega 
gospodarjenja v gozdovih, spremenjenosti drevesne sestave in podnebnih sprememb se bo 
njegov vpliv na gozdove verjetno povečeval. Raziskave motenj, ki povzročajo poškodbe 
gozdnih sestojev, omogočajo vpogled v sicer zelo stohastično naravo naravnih motenj in 
nam omogočajo identifikacijo dejavnikov tveganja, njihovega vpliva in interakcij. S tem 
spoznavamo značilnosti motenj, hkrati pa možnosti za zmanjševanje tveganj po 
gospodarjenju z gozdovi. To je pomembno za pravilno izbiro gozdnogospodarskih in 
gozdnogojitvenih ukrepov, s katerimi lahko zmanjšamo tveganje. Analiza motenj, ki so se 
zgodile v preteklosti,  je pomembna tudi za pravočasno in pravilno ukrepanje, ko se 
podobne motnje zopet zgodijo.   
 
Sneg povzroča največ poškodb v mlajših in srednjedobnih bukovih gozdovih, zato je 
pomembno, da so redčenja tu opravljena pravočasno, da drevesa dovolj zgodaj oblikujejo 
dovolj velike krošnje in povečajo dimenzijsko razmerje. Ker z redčenji začasno zmanjšamo 
mehansko stabilnost sestoja, ocenjujemo, da so na območjih pogostejših snegolomov 
primernejša pogostejša redčenja nižjih jakosti. Posebej pri iglavcih, ki so bolj dovzetni za 
poškodbe zaradi snega, je potrebno v čim krajšem možnem času povečati dimenzijsko 
razmerje, s čimer se dovzetnost za snegolome zmanjša. Pomembno je tudi ohranjati 
kolektivno stabilnost sestojev, kar lahko dosežemo na primer s pospeševanjem manjšega 
števila izbrancev in z manj razpršenim ukrepanjem. 
 
S povečevanjem deleža smreke na rastiščih bukovih gozdov se povečujejo tveganja za 
snegolome, posledično pa tudi za gradacije podlubnikov. Tveganja lahko omejimo tako, da 
delež smreke v teh gozdovih, predvsem v bukovjih na nižjih nadmorskih višinah, načrtno 
zmanjšujemo. Pomembno je tudi, da se poškodovano drevje zaradi snegolomov 
pravočasno odstrani iz gozdovi in s tem zmanjša trofična kapaciteta za podlubnike. V 
spomladanskem času so lahko tudi ob manjši količini zapadenega snega poškodbe sestojev 
obsežnejše, zato so dobra organiziranost in hitre reakcije revirnih gozdarjev ključnega 
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Sneg je pomemben povzročitelj poškodb v gozdovih širšega srednjeevropskega prostora in 
tudi v Sloveniji. Poškodbe listnatih gozdov zaradi snega so slabo raziskane. Namen 
raziskave je bil analizirati obseg, strukturo in pojavnost snegolomov v bukovih gozdovih 
Slovenije in jih primerjati s poškodbami bukovih gozdov zaradi drugih dejavnikov (veter, 
žled) ter ugotoviti najpomembnejše dejavnike, ki vplivajo na pojavnost in obsežnost 
snegolomov bukve v Sloveniji.  
 
Bukove gozdove smo definirali kot gozdove na bukovih rastiščih z vsaj 10 % deležem 
bukve v lesni zalogi. Obdobje raziskave je bilo 1995−2012. Analizirali smo količine, 
strukture in prostorsko-časovne razporeditve snegolomov in pogostnosti poškodb drevja 
zaradi snega. Uporabili smo podatkovne baze ZGS. Za analizo vplivnih dejavnikov, ki smo 
jo izvedli s pomočjo binarne logistične regresije, pa smo uporabili še podatke o vremenu, 
ki smo jih pridobili na ARSO. V model so vključene naslednje spremenljivke: količina 
zapadenega snega v 3., 4. in 5. mesecu, naklon terena, geološka podlaga, skalovitost in 
fitoegija.  
 
V preučevanem obdobju je znašal sanitarni posek 26 % celotnega poseka, pri čemer smo 
med gozdnogospodarskimi območji zaznali razlike, ki pa niso bile statistično značilne 
(p > 0,05). Največji delež v sanitarnem poseku so predstavljali vetrolomi, sledili so 
snegolomi in žledolomi. Pri snegolomih in vetrolomih je delež poškodovanih dreves 
iglavcev praviloma precej višji, pri žledolomih pa sta bila deleža listavcev in iglavcev 
skoraj enaka. V številu dreves, posekanih zaradi snega, prevladuje tanko drevje iglavcev 
(prsni premer < 40 cm), v celotnem poseku pa prevladujejo tanki listavci. V volumnu 
posekanega drevja zaradi snega prevladuje drevje s prsnim premerom 20−40 cm. 
Najmanjša pogostnost pojavljanja poškodb zaradi snega je v submediteranski regiji, 
nekoliko večja je v panonskem območju, v vseh preostalih območjih pa je zaznati tudi 
območja z relativno visoko pogostnostjo pojavljanja poškodb zaradi snega. 
 
Izmed šestnajstih neodvisnih spremenljivk jih je bilo pet vključenih v model binarne 
logistične regresije pojavljanja snegolomov. Od klimatskih spremenljivk je bila v model 
vključena skupna količina snega v marcu, aprilu in maju (sneg_3_4_5), izmed rastiščnih pa 
so bile v model vključene pripadnost fitogeografski regiji (fito_reg), naklon, skalnatost 
(skalnat) in geološka podlaga (kamn_karb). Na območju preddinarskih bukovih gozdov je 
pri enaki količini snega verjetnost poškodb za 4,2-krat večja v primerjavi z alpskim 
območjem, na območju dinarskih za 3,4-krat in na območju predalpskih bukovih gozdov 
za 1,9-krat. Če se naklon poveča za dvakrat glede na povprečno vrednost naklona terena, ki 
je 25 %, se verjetnost poškodb poveča za faktor 2,8. Ob povečanju skalnatosti iz 
povprečnih 6 % na 12 % se verjetnost pojava poškodb zaradi snega zmanjša za faktor 0,66. 
Verjetnost poškodb zaradi snega v bukovih gozdovih na nekarbonatnih kamninah, za 
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katere je značilna nižja vrednost pH, je manjša kot na karbonatnih, in sicer za 0,5-krat. Naš 
model pojasnjuje 23,2 % variabilnosti, še boljše rezultati bi lahko dobili, če bi zajeli daljše 
časovno obdobje in če bi bil prostorski vzorec večji. Če bi se osredotočili na eno 
fitogeografsko regijo, bi bila variabilnost rezultatov manjša, vendar pa bi izgubili vpogled 
v razlike med  regijami. 
 
V bukovih gozdovih je bukev manj dovzetna za poškodbe zaradi snega kot smreka. Sneg v 
bukovih gozdovih v največji meri poškoduje drevje mlajših in srednjedobnih razvojnih faz, 
zato je pomembno, da so redčenja na območjih, kjer so verjetnosti za snegolome večje, 
pravočasna, da drevesa dovolj zgodaj oblikujejo velike krošnje in povečajo dimenzijsko 
razmerje. Primernejša so pogostejša redčenja nižjih jakosti. Na teh območjih je za 
zmanjševanje tveganj primerna le posamična in skupinska primes iglavcev. V 
spomladanskem času so lahko poškodbe sestojev tudi ob manjši količini zapadenega snega 
obsežne, zato sta dobra organiziranost terenske gozdarske službe in hitra sanacija 
poškodovanega drevja ključnega pomena za preprečevanje gradacij podlubnikov.  
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1995 1,0 5,6 0,1 6,7 
1996 27,4 2,2 17,0 46,6 
1997 4,5 4,1 52,9 61,4 
1998 2,3 2,7 19,4 24,5 
1999 12,5 3,0 6,2 21,7 
2000 2,4 2,7 4,1 9,2 
2001 1,7 2,6 2,4 6,6 
2002 1,0 4,4 1,2 6,6 
2003 8,0 9,9 0,9 18,8 
2004 2,9 11,3 0,4 14,6 
2005 1,1 13,6 0,4 15,1 
2006 1,7 8,8 0,3 10,8 
2007 1,8 4,3 2,9 18,0 
2008 4,6 32,9 0,5 37,9 
2009 5,8 27,6 0,3 27,8 
2010 2,9 7,2 0,7 10,9 
2011 2,8 4,2 0,6 7,5 
2012 5,1 5,8 0,4 11,2 
Skupaj 98.5 146.8 110.7 355.9 
Povprečje 5.5 8.2 6.1 19.8 
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PRILOGA D: Struktura sanitarnega poseka bukve in smreke (v %) zaradi snega po debelinskih 
stopnjah. Skupna količina sanitarnega poseka zaradi snega v posamezni debelinski stopnji za vse 





Sanitarni posek bukve in smreke zaradi snega (%) 
Sanitarni posek zaradi snega 
Upoštevan sanitarni posek 
zaradi snega, ki je bil večji 
od 3 % lesne zaloge 
Bukev Smreka Bukev Smreka 
3 15,0 67,0 9,0 75,4 
4 16,1 61,0 1,3 67,8 
5 17,5 55,5 13,5 63,9 
6 18,1 52,1 14,3 61,1 
7 18,6 51,5 14,5 60,5 
8 20,1 52,0 14,4 62,2 
9 22,1 53,6 15,7 67,5 
10 23,0 56,7 16,4 72,5 
11 22,9 58,5 18,7 74,6 
12 26,4 55,9 20,2 74,8 
13 27,8 54,2 23,7 73,5 
14 33,4 46,5 25,8 71,9 
15 39,3 38,6 41,6 58,4 
16 45,8 25,9 44,9 50,9 
 
  
Klinar B. Poškodovanost bukovih gozdov zaradi snega.  




PRILOGA E: Sanitarni posek smreke in bukve zaradi snega, žleda in vetra po debelinskih stopnjah 
 
 
 
 
